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Aussteifungsringe von Druckrohrleitungen 


Von Dr.-Ing. Maria Eßlinger, Düsseldorf 


DK 627.844 : 693.81 


L. Einleitung 

Druckrohrleitungen werden im allgemeinen über Stützringe auf 
Betonsockeln gelagert. Zwischen den kräftigen Stützringen können 
a0ch leichte Aussteifungsringe vorgesehen sein. 

Die obere Grenze für den Ringabstand ist durch die zulässigen 
Spannungen und die Beulsicherheit gegeben. Wir wollen uns hier 
auf die Berechnung der Spannungen beschränken. Dabei unter- 
scheidet man zweckmäßig zwischen Membran- und Biegespannungen. 

Membranspannungen sind annähernd über die 
Wanddicke verteilt und verbiegen infolgedessen den Rohrmantel 
in erster Näherung nicht. Im vorliegenden Fall sind es die linear 


M 


und die zu- 


w 


sehörigen, sinusförmig über den Umfang verteilten Schubspannun- 


gleichmäßig 


über die Höhe verteilten Längsspannungen o = 


en T — . 
. JU-Tr-Ss 


- Biegespannungen sind linear abfallend über die Wanddicke ver- 

teilt und verbiegen infolgedessen den Rohrmantel. Im vorliegenden 

Fall sind es alle Krafteinleitungspannungen. Dabei sind zwei Last- 

fälle zu unterscheiden: 

1. Am unversteiften Rohr wird das Wassergewicht in die Rohr- 
schale eingeleitet. 

2. An den Aussteifungsringen werden die Deformationen ver- 
hindert. 

>: Verbiegung durch das Wassergewicht bei teilweiser Füllung 

21 Rohrschale 

2.11 Rahmenrechnung 

Wir denken uns aus dem unversteiften Rohr einen Ring von 1 cm 

B Gleichgewicht der 


Bild 1. Belastung des unversteiften Rohrmantels durch den Wasserdruck 


räfte in Ringebene (Bild 1). Der Ring wird von innen durch den 
fasserdruck und längs der Schnittufer durch den sinusförmig ver- 


eilten Schubfluß belastet. 


Zerlegen der Belastung in Symmetrie und Antimetrie gibt zwei 
einfache Gleichgewichtsgruppen. Die antimetrische Gleichgewichts- 
gruppe beansprucht das Rohr nicht auf Biegung. Bei der symme- 
trischen Belastung entstehen Biegemomente; sie wachsen beim Fül- 
len von Null aus langsam an, erreichen im halbgefüllten Rohr ihr 
Maximum und gehen beim vollständig gefüllten Rohr wieder auf 
Null zurück. 

Eine einfache Rahmenrechnung ergibt, daß das größte Biegemo- 
ment beim halbgefüllten Rohr am waagrechten Durchmesser auf- 
tritt und 

M.— 0,075 u ra a rl) 
beträgt; dabei bedeutet y das spezifische Gewicht der Füllung und 
r den Rohrradius. Für ein wassergefülltes Rohr mit 200 cm Radius 
und 1 cm Wanddicke gilt 

M = 0,075 : 10°? 200° = 600 cm kg/cm, 
6M 6 600 


s2 12 


3600  kg/em?. 

Das ist nur eine obere Grenze der möglichen Spannung. Der wirk- 
liche Wert ist viel kleiner, denn bei dieser Überschlagsrechnung 
war die aussteifende Wirkung der Ringe nicht berücksichtigt. 


2.12 Schalenrechnung 
Lösung der Differentialgleichung 


Die Biegetheorie der Kreiszylinderschalen steht ausführlich und 
leicht verständlich in dem Buch „Statik und Dynamik der Schalen“ 
von Flügge [1]. Bild 2 gibt eine Zusammenstellung der Bezeich- 
nungen die dort und in der hier folgenden Rechnung verwendet 
werden. 


Ordinaten T,9,2 

z Verschiebung U,V, 

PEO® 

OL 

Bon 

zZ 77 
BE a 
SET;  12(1-u2) Dr? 1zr2 

Bild 2. Bezeichnungen der Schalentheorie 


Flügge stellt drei partielle Differentialgleichungen mit konstan- 
ten Koeffizienten für die drei Verschiebungen u, v, w auf und gibt 
für geschlossene Rohrschalen die Lösung an: 


As x a z DEN ee 
zujpe (Ar:cospı —+As sinßı te (As »cosßı +4 sin pi =E: 

r er x Be x 2 x 

AN "(As i cosßz — +As:sinßz* te r (A: . cosßz' +4As° 2] cosnY, 
4 x & = x » 
> 2 & ee , en ni ie 

B [«" "(Bir cosßıi, +Be sinßit u B; ' cosßı s +B,;: sin ßı =\+ E 

A x 
r, K | a - el 
w r 
y 


C, - cosßı 2 +6, 


sin ' 


02 e x 
Bu: cosßg = +Betsinßs" te "(Bar cosßs 
(€: - cosß. * "sinßa' 


3 cusßa r r 


er . x 
5 2 (C -eosßıt, +6; sin‘ 
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Dabei sind a; und ß; Konstante, die aus der charakteristischen 
Gleichung berechnet werden, n ist die Periode über den Umfang, 
eine beliebige ganze Zahl, C; sind freie Integrationskonstante, die 
durch die Grenzbedingungen bestimmt sind und 4; und B; sind 
gebundene Integrationskonstante, abhängig von C;, a, P; und n. 
Die Deformationen verlaufen periodisch über den Umfang. Wenn 
wir diese Lösung der Differentialgleichung für unser Problem ver- 
wenden wollen, muß die Belastung des Rohrmantels in eine Fourier- 
reihe zerlegt werden. Für den Wasserdruck gemäß Bild 1b gilt 


or N 1 1 
s Keen Am 
P= = 5+ 3 cos2Y Tano2 pP+ 
1 
+ ns cos6p — 63 cos8p-+t.. | (3) 


Um festzustellen, wieviele Glieder der Reihe berücksichtigt werden 
müssen, wird auch die Momentenfläche am Rahmen entsprechend 


zerlegt. 
Zur, 1 1 
= ., —— 00849 —... 4 
M z 32 cos29 + m cos4Y (4) 
Das ergibt für den waagrechten Durchmesser 9 = - 


yr® [+ 0,07074 + 0,00283 + 0,00052 + 
0,00016...] = 0,075 772.0) 


Die Reihe konvergiert so gut, daß es genügt, mit dem ersten Glied 
weiterzurechnen. 

Somit haben wir folgende Aufgabe zu lösen (Bild 3a): Eine un- 
endlich lange Rohrleitung, die im Abstand 2a durch Ringe ausge- 
steift ist, wird konstant über die Länge durch Innendruck belastet, 
der mit der Periode cos 2 über den Umfang verteilt ist. Welche 
Biegesparmungen erfährt der Rohrmantel zwischen den Ringen? 


Festlegen der Grenzbedingungen 

Bis jetzt haben wir, um die Rechnung übersichtlich und einfach 
zu gestalten, Belastungen zerlegt und vernachlässigt. Jetzt wollen 
wir Deformationen zerlegen und vernachlässigen. 

Zuerst denken wir uns die Ringe fort und berechnen die über 
die ganze Länge konstanten Rohrdeformationen, die sich infolge 


| 


- a 


Aufgabenstellung für die Schalenrechnung 
a) Biegebelastung des Rohrmantels 


I 
H#——4=900cm 
Bild 3. 


b) Grenzbedingungen 


über der Rohrschale unendlich steif sind; das bedeutet, daß di 
Deformationen der Rohrschale an den Stellen. an denen Ring 
sitzen, auf Null zurückgehen müssen. Für das Aufstellen der Rand 
bedingungen ist weiterhin wichtig, daß bei der unendlich lange: 
Rohrleitung an den Ringen und in der Mitte der Felder Symmetrie 
ebenen liegen. 

Bild 3b zeigt die mathematisch formulierte Aufgabe. Für di 
Berechnung der acht freien Konstanten von Gleichung (2) sind acH 
Grenzbedingungen gegeben. Wenn die Integrationskonstanten unt 
damit die Deformationen und ihre Ableitungen bekannt sin« 
können die Spannungen fast unmittelbar angeschrieben werden. 


Bestimmen der Integrationskonstanten 

Die acht freien Konstanten werden durch Ausnützen der Sym 
metrie auf die Hälfte reduziert. Man faßt die e-Funktionen zı 
hyperbolischen Funktionen zusammen, führt neue Integrations 
konstante a;, b; und c; ein und bekommt damit eine Lösung de 
Differentialgleichung, die vier symmetrische Funktionen und vie 
antimetrische Funktionen enthält. 


x 2% Eu & x re = LE 
u ja, Cosha, a eyes + az: Sinha, Tu sin di ' = 26 02 Sınhn, *= 608 016... 0. Corhar:- sinßı — + 
r r TE 
x x \ ERRR x o x x % % 
+ a; Cosha,’— cosß;"— + ag Sinha, ' — "sinß,"— + a, Sinhaz -— cosßs;*— + ag * Coscz » — sinß, "— | cosn 
r r r r r a B BF 5 
x x ö Ca &% ; x er: x x 
Da B -Cosh @- a cosß, Gen + b,- Sinha, Er sin, — + bs; -Sinha,  —-cosßf, — +b, -Cosha- — -sinf, "— + 
r r r r r L 
x x ’ SITE x e x x x 1% mn 
+b,- Cosha, "— : cosßs°— + be Sinha'— "sinß, — + b, Sinh ag : —  cosß, + by - Cosag - — sin ßs*— sinn@ 
r r F r E 3 r Se; ; 
w— Ic: Coshn Tr cosfı +6% Siuh a, —-"sinß, ' --- %"Sinha; cosß} — + c4-Cosh«- — VA 
r: r r r 
x x x x x 
Chase: et ich get .S Eee ; = = 
+6 sh as 2 cos Ps = + c, * Sinh oa = sind, : + c,: Sinhas = cosßs + cg° Coshas- 3 sin ds —| cosn ». 
der Be nE az = Wasserdruck ergeben: = n er Fall System und Belastung symmetrisch sin: 
p:r — u? ; ürfen die Integrationsk ° i 
Wn we KEN Ouerkontraktion SE he = A ge und cs der antimetr; 
Er (n2— 1) schen Funktionen von vornherein gleich Null gesetzt werden; d 
> w, Eee > (6) gebundenen Integrationskonstanten a; und b; reduzieren sich en# 
Un = : n =2 = Periode über den Umfang sprechend. I 


Nachdem die Rohrleitung sich frei verformt hat, denken wir uns 
die Ringe wieder aufgesetzt und nehmen dabei an, daß sie gegen- 


a x x x x i 
u = ja, -Sinha, * —cosß, — + a Cosha, "— -sinß, — + | 
r r r r | 
F x x x x | 
4 9" Sinha, °— cosßo.— G "— sinßg '— 
n Moe 0sßs r + ag: Cosh.o, S sin 3 „| eosn9, 
Ei, x 2% : x x 
v= 2 " Cosha, —cosßf4  — + db - Sinha, *— sn, -— + 
r r r r 
x 6% x x ( (8) 
+ b,: Coshag-— *cosß;*' bg- Si "—-sindo"—| si 
h sn Ps = + bg Sinha, = sin ds „| sing, 
4 x x ; > x 
w-|c * Cosha '—-cosß, "— + © Sinha, - - "sind — + 
r r Te r 
x x x 
+ % * Coshag-—  cosßs— + ce: Sinhay:— + si a = 
2,7 Ps : N u sin ß, „| eosn o. 


Die symmetrische Lösung der Differentialgleichung der Schall» 
theorie enthält nur noch vier freie Konstanten und lautet: | 
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Die Zahlenrechnung ergibt, daß die Konstanten c, und c, gegen- 
iber c; und c, winzig klein sind. Das ist kein Zufall. Wir erkennen 
larin eine statische Gesetzmäßigkeit, die für eine weitere Ver- 
infachung der Rechnung ausgenützt werden kann. 

Gleichung (8) enthält zwei verschiedene Abklinggeschwindig- 
<eiten. Bei dem durchgerechneten Zahlenbeispiel ist 


a = 18,2847 und a, = 0,09 573, 
l.h. es gibt eine schnell und eine langsam abklingende Funktion. 


Aus dem schematisch dargestellten Verlauf der beiden Lösungsteile 
(Bild 4) erkennt man, daß die schnell abklingende Funktion zwar 


Bild 4. 


Verlauf der beiden Lösungsanteile 


ın den Aussteifungsringen wichtig, in der Mitte der Felder aber 
yernachlässigbar ist. Für die Berechnung der tangentialen Biege- 
jpannungen in der unversieiften Rohrschale dürfen die Integra- 
ionskonstanten c, und cs gleich Null gesetzt werden. 


Wenn wir zwei Integrationskonstanten vernachlässigen, müssen 
wir auch auf zwei Randbedingungen verzichten. Die schnell ab- 
slingende Funktion erfüllt die Deformationsbedingungen senkrecht 
zur Schalenfläche w = —w,, und w’ = 0; diese beiden Bedingungen 
:ntfallen bei der weiteren Rechnung. 


Die Konstanten c,; und c, werden aus den Randbedingungen 
e=0 undv = — v, berechnet. 


C5 1. @*Coshaa'sinfa—-v-Sinhaa'cosßa 
w, nn (6-»—8-0o)-Sinhaa'Cosh«aa — 
— (dö-® + Ev) -sinßa'cosßa 9) 
Ce 1 j — ® -Sinhaa'cosfa —V*Coshaa'sinfa | 
Wn n (6-v— 8e-o)-Sinhaa'Coshaa — | 
— (ö-@+ Ev) -sinßa'cosßa 
wobei 
: Pt 
@+ Bi = A = 0,388982n Y (m -1)(1 +0), (9a) 
)(42 w+ n?) 
—-—o+»; Fe me ae (9b) 
; Ser Fu, 
; +0- 8 (En ist. (9e) 


Deformationen 

Die Durchbiegung an der Stelle x = 0 ergibt sich aus der Über- 
lagerung der Durchbiegung der unversteiften Rohrschale w = w,, 
mit dem Ergebnis der Schalenrechnung w = c, zu 
(10) 
Der Abminderungsfaktor, der angibt, welcher Restanteil der Durch- 
biegung des unversteiften Rohres durch die Aussteifungsringe nicht 
aufgehoben wird, ist 


wa, 1205 


c5 


NIEREN EEE 


Wn Wn 


00h) 


Spannungen 
Die Biegemomente sind den Durchbiegungen proportional; des- 
wegen gilt für das tangentiale Biegemoment im Rohrmantel unter 
Benutzung von Gleichung (1) und (11) näherungsweise 
M= x:0,075-yr?. 
Bei unserem Zahlenbeispiel ist der Abminderungsfaktor 
„ = 0,007 78 und damit die Biegespannung im Rohrmantel 
o = 0,007 78 : 3600 = 28 kg/cm?. 

Der Wert ist vernachlässigbar klein. 
Bild 5 zeigt den Abminderungsfaktor * in Abhängigkeit vom 
limensionslosen Stützringabstand ft ein Rohr mit r/s = 20. 
Die tangentialen Biegespannungen werden erst gefährlich, wenn der 
Abstand der Aussteifungsringe ungefähr 15mal so groß ist wie der 
Durchmesser. 

Bei der Berechnung der axialen Biegespannungen am Ring darf 
lie schnell abklingende Spannungsfunktion nicht mehr vernach- 

sigt werden. Man berechnet nach, dem soeben beschriebenen 
Verfahren die vier Integrationskonstanten c,, C» €; und c; und 


x 


fi 
- 


3 


R Z j 
65: lofa,F-c0sß,Z + 640,7 -sinß,E 


08 
06 

Rn 
02 
0 — 

5 70 715 20 
a/r —— 
Bild 5. Abminderungsfaktor für tangentiale Biegespannungen 


kennt damit alle Deformationen und ihre Ableitungen. Diese 
Werte werden, überlagert mit den Deformationen des ringlosen 
Rohres, in die Formeln für die inneren Kräfte [1] eingesetzt 


r K 2 
N (v’ + w a 
Mm, & w tut un), 
- (13) 
eis: REM 
ar w) FE 
K 
M.= — (w"+ u-w" —u'+u-v)). 


Mit den Zahlenwerten unseres Beispiels ergibt sich für die Biege- 
spannungen am Ring, die die Erzeugende der Rohrschale verbiegen, 


6M 


9 


= — 160 kg/cm?. 

Die Spannung ist klein, aber doch größer als die tangentiale Biege- 
spannung in Feldmitte. Das läßt sich damit erklären, daß es eine 
schnell abklingende Spitzenspannung ist, die keinen nennenswerten 
Beitrag zur Formänderungsarbeit liefert. Wahrscheinlich wird 
diese Störspannung durch den Abstand der Aussteifungsringe nur 
wenig beeinflußt. 


22 Ringe 
2.21 Belastung 

Es sollen die Spannungen in den Ringen und im anschließenden 
Rohrmantel berechnet werden, die entstehen, wenn die Ringe durch 
die Kräfte belastet werden, die nach der vorhergehenden Rechnung 
an den unendlich steifen Ringen abgesetzt werden. 

Wenn die Biegesteifigkeit der Rohrschale vernachlässigbar klein 
wäre und infolgedessen die ganze Biegebelastung an den Ringen 
angreifen würde, so würde dort entweder 

die Radialbelastung S,= p:2a:-cos2 
oder die Tangentialbelastung 


ad) 
T, = 3% 


. (14) 
2a=2-.p:2a-sin 29 


oder eine Kombination von beiden wirken. 


Die genaue Berechnung der Ringbelastung wird nach dem gleichen 
Verfahren durchgeführt, das soeben für die Ermittlung der axialen 
Biegespannungen in der Rohrschale an den Ringen beschrieben 
wurde. Man berechnet die vier Integrationskonstanten c,, Cy, €; 
und c, und kennt damit alle Deformationen und ihre Ableitungen. 
Diese Werte in die Formeln für die inneren Kräfte [1] 


s 5 {w” zer), 
Er 2 . (15) 
D u 
Vz te hs 2 .y' 
eingesetzt, gibt mit den Zahlenwerten unseres Beispiels (Bild 6) 
S,= 0,142 p2a cos2 9 . (16) 
T,„= 1,766 p2asin2 9. 


Eßlinger, Aussteifungsringe von Druckrohrleitungen 


DER STAHLBAU 
28. Jahrgang Heft 9 September 1959 


Sn = 0,142-Dp-20 25 
T = 1.166:p-2a 


a) b) 
‚Schalenkröffe, die Schubkräfte der Kräfte, die 
am Ring abgesefzf Rohrschale der Ring 
werden aufnimmt 
Bild 6. Kräfte am Ring 


a) Schalenkräfte, die am Ring abgesetzt werden 
b) Schubkräfte der Rohrschale 
c) Kräfte, die der Ring aufnimmt 


Diese Belastung ist um 2,50/0 größer als der oben angegebene 
Grenzwert. Das läßt sich vielleicht damit erklären, daß die Defor- 
mationen in der Rohrschale nicht stetig abklingen, sondern in einer 
gedämpften Sinuslinie um den Mittelwert schwankend. 


Man kann sich vorstellen, daß der örtliche Wasserdruck bei der 
Krafteinleitung in tangentialen Schub umgesetzt wird und in dieser 
Form durch die Rohrschale zu den Ringen wandert, weil das am 
wenigsten Formänderungsarbeit kostet. Erst kurz vor den Ringen 
tritt die schnell abklingende Lösung in Funktion; es werden die 
Randbedingungen w=—-w,und w = (0 erzwungen und dabei wird 
ein Teil der tangentialen Schubkraft in radialen Schub umgesetzt. 


2.22 Statisch 
Überblick 


Beim ebenen Blech gibt es einfache Formeln für die mittragende 
Breite. Bei der Rohrschale hat der Begriff mittragende Breite 
keinen rechten Sinn. Wenn man analog zur Rechnung beim ebenen 
Blech sinusförmig verteilten tangentialen Schub am Rohr anbringt, 
die resultierende tangentiale Längskraft und die größte Dehnung 
berechnet und dann die mittragende Breite aus der Bedingung 
bestimmt, daß die gleiche Längskraft, 
Streifen von der mittragenden Breite verteilt, dort die gleiche 
Dehnung hervorrufen soll, so bekommt man für die mittragende 
Breite fantastisch günstige Werte, ein Vielfaches des Rohrdurch- 
messers; aber dieser Spannungszustand wäre mit riesengroßen 
Biegedeformationen verbunden, die der Aussteifungsring nie mit- 
machen könnte. 


unbestimmte Rechnung 


gleichmäßig über einen 


Tangentialer Schub allein kann nie auftreten. Zwischen Ring und 
Rohrschale wird immer tangentiale und radiale Schubkraft über- 
tragen und man weiß von vornherein nicht, in welchem Verhältnis 
die beiden zueinander stehen. Die Aufgabe ist zweifach statisch 
unbestimmt. Wir berechnen die Verschiebungen v, und w, auf 
Mitte Rohrschale aus der Bedingung, daß die tangentialen und 
radialen Schubkräfte, bezogen auf Mitte Rohrschale, im Gleich- 


gewicht sein müssen. 


Schalenkräfte 

Um die Rechnung zu vereinfachen und allgemeingültige Formeln 
zu bekommen, verlassen wir die bisher behandelte Konstruktion 
und gehen zu einem ideellen System über (Bild 7), einem unendlich 


'z 


z=0! U=0 D—d=y nD-ng MW'=0 
Bild 7. Ideelles System für die Schalenrechnung 


langen Rohr, auf dem ein Aussteifungsring sitzt. Es ist anzu- 
nehmen, daß es für die Beanspruchung der Ringe unter einer gege- 
benen äußeren Belastung ziemlich gleichgültig ist, ob die Aus- 


steifungsringe 18 m oder 100 m Abstand haben. 


Für die Berechnung der Deformationen dieses ideellen Systems 
verwendet man vorteilhaft Gleichung (2). Im Unendlichen müssen 


alle Deformationen und Kräfte auf Null abgeklungen sein. Di 

-a— : +0: 
Glieder mit e  r erfüllen diese Bedingung; die Glieder mit e 
müssen verschwinden, d. h. die Integrationskonstanten C,, C, C 
und C, sind Null. 

Die vier restlichen Integrationskonstanten (3, C, C, und C 
werden durch die Verschiebungen v, und w, ausgedrückt. Di 
Grenzbedingungen sind, unter Berücksichtigung der Symmetrie 

x=0: u=(0, vu, el; 
Mit den Integrationskonstanten sind alle Deformationen und ihr 
Ableitungen bekannt. Diese Werte in die Formeln für die innere: 
Kräfte eingeführt, gibt die tangentialen und radialen Schubkräft: 
der Rohrschale am Ringanschluß in Abhängigkeit von den Ver 
schiebungen v, und my. 
Ringkräfte 

Es ist zweckmäßig, auch für die Berechnung der Ringkräfte di. 
Flüggesche Biegetheorie der Kreiszylinderschalen zu benützen 
Aber hier gibt es keine Abklingfunktionen. Unser Gedankenmodel 
ist ein unendlich langes Rohr, das konstant über die ganze Läng: 
durch die Tangentialkräfte p; sin 2% und die Radialkräft: 
p, cos 2@ belastet wird und aus dem wir einen schmalen Ring 
einen Streifen von der Breite t des wirklichen Ringes, heraus 
schneiden (Bild 6). 


Wir gehen auch hier von den sechs Gleichgewichtsbedingungeı 
am Schalenelement aus und berücksichtigen dabei nicht nur di. 
inneren Kräfte, sondern auch die äußeren Lasten p; und p,. Durch 
Eliminieren der Schubkräfte senkrecht zur Schalenfläche werde: 
die sechs Gleichungen reduziert auf vier. Eine davon entfällt all 
Identität, weil sie nur die Gleichheit der Schubspannungen i: 
der Schalenfläche enthält. 


In den drei restlichen Gleichungen werden alle inneren Kräft: 
durch die Deformationen ausgedrückt und dann alle Ableitunge: 
nach x gleich Null geseizt, weil das Rohr über die ganze Läng: 
konstant belastet und deformiert wird. Das bedeutet mathematisch 
daß die Verschiebungen den einfachen Formeln gehorchen 


w= Wo, 


u=u,cosng, 
v=v,sinng, & a (17) 
w= w,cosn 
Die Differentiationen nach ® können ausgeführt werden. Damü 
entstehen drei einfache lineare Gleichungen für die drei Unbekann 
ten u,, v, und w,. Die erste lautet 


. (18) 

Die beiden andern werden so umgeformt, daß die Belastunge 

p; und p, durch die Verschiebungen v, und w, ausgedrückt werden 
D 


P=z'nlw+n-vrl, 


url 


- 7. (19 
Pr 72 [ww + rn: vr) + K- w, (n? —1)2] 


Die Deformationen und Kräfte beziehen sich auf Schwerlinü 
Ring. Bevor wir die Bestimmungsgleichungen anschreiben könner 
müssen beide, Deformationen und Kräfte, auf Mitte Rohrschalı 
umgerechnet werden. 

Bild 8 zeigt die geometrischen Zusammenhänge für die Umre 
nung der Deformationen. Die radiale Zusammendrückung von Roh: 
mantel und Ring wird vernachlässigt; folglich gilt einfach 

Wo = Wr 


. (20) 


Schwerlinie 
Ring. 
L 
Ss 


Ds 


A 
Schwerlinie = 
Rohrschale 

LS 


Bild 8. Zusammenhang zwischen den Deformationen des Ringes und der Rohrsch 
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ie Schubverformungen werden auch vernachlässigt; folglich be- 
teht zwischen den tangentialen Verschiebungen die Beziehung 


dw, 
r, dp 


n 
Ion Ar: . (21) 
leichung (20) und (21) in Gleichung (19) eingesetzt, gibt die auf 
chwerlinie Ring wirkenden Kräfte p, und p, in Abhängigkeit 
on den Verschiebungen v, und w, auf Mitte Rohrschale. 

Bild 9 zeigt die Umrechnung der Kräfte von Mitte Ring auf 
fitte Rohrschale. Dabei ist zu beachten, daß die Größe und die 


‚age der Resultierenden jedes Ringelementes erhalten bleiben 
1üssen. 


en E = T 
Pı Fr FE 5 Pre 


Bild 9. Umrechnen der Ringkräfte auf Mitte Rohrschale 


Verschiebt man die Belastung nach den üblichen Regeln der Bau- 
tatik um die Strecke Ar nach innen, so bekommt man zunächst ein 
usätzliches Moment m. Da nur zwei freie Konstante v, und ıw, zur 
Verfügung stehen und infolgedessen nur zwei Gleichgewichtsbe- 
ingungen erfüllt werden können, muß dieses Moment durch Radial- 
ind Tangentialkräfte ausgedrückt werden. 

Das am Schalenelement r9d@ angreifende Moment m r, dp wird 
erlegt in zwei Radialkräfte 


. (22) 


ind die zur Aufrechterhaltung des tangentialen Gleichgewichtes 
jotwendige Tangentialkraft 

P,=P,-dpo=m-dy . (23) 
Jas sind zunächst Kräfte von der Dimension kg; die müssen für 
lie weitere Rechnung umgewandelt werden in laufende Belastungen 
nit der Dimension kg/cm. 


Wenn die Momente in zwei benachbarten Schalenelementen gleich 
roß sind, heben die Radialkräfte P, an der Trennstelle sich gerade 


d h 
uf. Wenn die Momente sich um den Betrag 3 -d@ ändern, bleibt 


ın der Trennstelle die radiale Differenzkraft 
om 


/ Bam . (24 
AP, = dp (24) 
ibrig, aus der sich die kontinuierlich verteilte Radialbelastung zu 
ei p: iewornz ap Ar „.Arer (25) 
Apr rede 9p ro A ro” 


rgibt. Die kontinuierlich verteilte Tangentialbelastung wird aus 
ler Tangentialkraft unmittelbar berechnet 


. (26) 


Die resultierenden Ringkräfte bezogen auf Mitte Rohrschale sind 


Tr, Alan Tr 5 
pr = + Am pe er = pe (), 


0 


2) 


nit p, und p; aus Gleichung (19) mit (20) und (21). 
die 


(27) 


Bestimmungsgleichungen für Deforma- 
ionen 

Die Gleichgewichtsbedingungen für die tangentialen und radialen 
schubkräfte (Bild 6) lauten 

21T, pı*t=T 
i 2, FE Deren 


. (28) 


mit T, und S, nach Gleichung (16), 


T, und S, nach Gleichung (15), wobei die Integrationskon- 
stanten mit den Grenzbedingungen (Bild 6) durch 
vy und w, ausgedrückt sind, 

und p; und p, nach Gleichung (27). 


Die Auflösung des Gleichungssystems gibt die Verschiebungen 
v, und wog, die die Rohrschale an der Stelle erfährt, an der der 
Aussteifungsring sitzt. Nachdem die Verschiebungen bekannt sind, 
können Rohrschale und Ring getrennt weiterbehandelt werden. 


2.23 Spannungen 


Die Rohrschale bringt grundsätzlich nichts Neues. Wir hatten 
beim Aufstellen der Gleichungen die Integrationskonstanten 
durch die Verschiebungen v, und w, ausgedrückt. In diese Formeln 
werden nun die bekannten Werte für v, und wy eingeführt. Die 
bekannten Integrationskonstanten in Gleichung (2) eingesetzt, gibt 
die Verschiebungen und ihre Ableitungen. Diese Verschiebungswerte 
in Gleichung (13) eingesetzt, gibt die gesuchten innern Kräfte. 


Die Berechnung der Ringspannungen ist einfacher. Die bekannten 
Verschiebungen v, und w, in Gleichung (20) und (21) eingesetzt, 


gibt nach entsprechender Umformung die Verschiebungen auf 
Schwerlinie Ring 
Br oe 
7 2Ar . (29 
Ur vo a: "Wo 2) 
ro ro 


Diese Verschiebungswerte werden in die Formeln für die inneren 
Kräfte 


Ne k-w,(l —n?)], 
Tr 


. (30) 
M,= 


——, _ n? 
PR w, (1 — n?) 
eingesetzt und damit ist diese Aufgabe gelöst. 
Mit den Zahlenwerten unseres Beispiels bekommt man für die 
o 


Spannungen am Innen- und Außenrand des Ringes 
„+(3D) 
0, = — 2344 — 571 = — 2915 kg/cm?. 


„= + 2344 — 571 = + 1773 kg/cm? 
Ohne Berücksichtigung der mittragenden Wirkung des Rohrmantels 


wären die entsprechenden Ringspannungen 
32) 


0;= + 4849 + 1178 = + 6027 kg/cm? 
= _-4849 + 1178 = — 3671 kg/cm?. 

Der Unterschied ist groß. Die Rechnung hat sich gelohnt. Aber sie 

ist in der vorstehend beschriebenen Form doch zu aufwendig, um 

dauernd auf den Konstruktionsbüros durchgeführt zu werden. Des- 

wegen wird im folgenden gezeigt, wie sie vereinfacht werden kann. 


Iq 


224 Vereinfachungen 
Annahmen über die Ringbelastung 
Bei dem exakt durchgerechneten Zahlenbeispiel waren die Ring- 
belastungen 
T,=1,766p2a und S,= 0,142 p 2a, 
und die zugehörigen Ringrandspannungen 
o,—= +1773kg/em®? und o,—= — 2915 kg/cm?. 
Wenn alle Druckkräfte als tangentialer Schub abgesetzt würden, 
T,=2,00p2a und S,=0, 
wären die Ringrandspannungen 
0,= +1835kg/em®? und 0,= — 2921 kg/cm?. 
Wenn alle Druckkräfte als radialer Schub abgesetzt würden, 
eV und S, = 1,000 p 2a, 
wären die Ringrandspannungen 
0;= +1371kg/cem? und 0, = — 2675 kg/cm?. 
Der Unterschied zwischen den Grenzwerten und den wirklichen 
Spannungen ist nicht so groß, daß die lange statisch unbestimmte 
Rechnung gerechtfertigt ist. Deswegen wird im folgenden nähe- 
rungsweise mit den Mittelwerten 
T,” 1,3 p 2a und. 5, = 0,1’2pr2a 


gerechnet. 
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EinsatzvonRechenautomaten 

Wir haben für die Berechnung der Stützringe von Druckrohr- 
leitungen auf der elektronischen Rechenmaschine IBM 650 Serien- 
rechnungen durchgeführt, über die an anderer Stelle berichtet 
werden soll. Teilergebnisse davon können für die Berechnung 
von Aussteifungsringen verwendet werden. 

Die Belastung der Aussteifungsringe entspricht dem zweiten 
Glied der Fourierreihe [Gleichung (3)] 


2 
De vr = 0,2122 97 


Bei der vorstehend beschriebenen statisch 
nung wurden alle Schubkräfte auf Mitte Rohrschale bezogen. Bei 
der Berechnung der Stützringe werden alle Schubkräfte auf 
Schwerlinie Ring bezogen. Die Umrechnung der Ringbelastung 
T, und S, von Mitte Rohrschale auf Schwerlinie Ring gibt 


. \2 
2. 
Sir a a 3) 
S+ - 2 (5.47.07) 
r 


r 


. (34) 


unbestimmten Rech- 


T,* = 


Gleichung (33) und (34) in Gleichung (35) eingesetzt, ergibt für die 
Belastung der Aussteifungsringe bezogen auf Schwerlinie Ring 
an +0,0212) 7° Rx 

r Ir ı 
702.0 

t 
Die elektronische Rechenmaschine hat für verschiedene Schalen- 
und Ringdimensionen, die durch q, und q; im Ring hervorgerufe- 
nen Biege- und Längsspannungen berechnet. Die Ergebnisse sind 
in Tafel 1 zusammengestellt. Die Anwendung der Tafel wird an 
einem Zahlenbeispiel gezeigt. 

Gegeben ist ein halb mit Wasser gefülltes Rohr 


a [0,7630 
. (36) 


2 
gı = 0,3820 - ®) un 


Tr, 


To = 250 cm = lem 72503 
mit Aussteifungsringen 
in = 28 ein! D 22em kurs0.1 
im Abstand ti, = 600 cm t/h = 0,08. 
Daraus ergibt sich für die Ringbelastung [Gleichung (36)] 
ne (0,7639 os + 0,0212] = an = 
j — 4,21 kg/cm?, 
ge = 0,3820 - (5) .10=. Sn BO Lem 
für die Biege- und Längsspannungen im Ring 
op 91,857 4,21 + 43,624 - 25,89 = 1516 kg/em? 
0; = — 30,869 -4,21 — 11,069 : 25,89 = —, 417 kg/cm?, 
und für die Ringrandspannungen 
0; = + 1516 — 417 = + 1099 kg/cm? 
Or 1516 — 417 = — 1933 kg/cm?. 


Der Wert 91,857 für die Biegespannung infolge Radialbelastung 
findet sich im linken oberen Quadranten der Tafel der mit op/q; 
überschrieben ist, in der Spalte r/s = 250, im Absatz t/h = 0,08 
in der Zeile h/r = 0,1. 


3. Einschnürung an den Ringen bei Innendruck 
3.1 Überblick 


Bei Innendruck weitet das ringlose Rohr sich auf bei offenen 
Rohrleitungen um 


DD 
s 


: a ER 


und bei geschlossenen Rohrleitungen um 


En-2I (1 
s 5) 


Diese Aufweitung wird an den Ringen gestört. Es entsteht eine 
gleichmäßig über den Umfang verteilte Radialkraft R, die den 
Ring aufweitet und das Rohr einschnürt (Bild 10). Die Aufgabe 
ist einfach statisch unbestimmt. Als statisch unbestimmte Größe 
wird die Radialkraft R eingeführt. Sie wird aus der Bedingung be- 
rechnet, daß die Summe aus der Einschnürung der Rohrschale und 
der Aufweitung des Ringes gleich der ungestörten Ausdehnung des 
durch Innendruck belasteten Rohres ist. 


. (37b) 


Tafel 1. Dimensionslose Spannungen für die Dimensionierung von 
Aussteifungsringen 
UELI 
Ringe © für die Schalen — = ur dieSchalenere 

Toller Ir = a 5 
a | 60 120 | 250 2ER 60) 120 250 
m 
0,1 0,04| +1,416 + 9,999|+31,644| + 67,996 2,207 11,299) — 26,767 — 35,2 
0,2 +3,648 |+11,871| +21,455, + 35,045 4,373 9,127 9,319 — 6,1 
0,3 +3,968 + 8,980 +14,844| + 21,625 3,852 4,525 3,261 | — 1,2 
0,1 0,08| +2,696 | +16,632 +45,431 + 91,857 4,055 16,831 30,223, 30,8 
0,2 +5,652 +16,183| +28,717| + 43,335 5,960 9,075 7,461 3 
0,3 +5,480 | +12,181| +19,032| + 24,785 4,155 3,742) 1,987 0,2 
0,1 0,12 | +3,868 | +21,811 +55,867 | +108,925 5,625 —19,978| — 30,572, —36,8 
0,2 +7,140 +19,557| +33,686| + 47,576 6,715 8,579 6,084 2,2 
0,3 +6,664 | +14,506| +21,367| + 26,134 4,128 3,113 1,269 — 0,2 

| | | | 

Rips: ® für die Schalen — = I für die Schalen — — 

ht 4: s Ir s 
er 120 250 2060 120 | 250 
u PET RT ER RE EERTLTTT TT | : 
01 0,04 | +0,552 | + 4,187) +13,882| + 31,403 | —0,670 | — 4,124 — 10.345 —13,5 
0,2 +1,223 |+ 4,651) + 9,373) + 16,542 | —1,094 | — 2,601 — 2,410 — 0,6 
03 +1,210 |+ 3,536) + 6,661| + 10,386 | —0,658 | — 0,698| + 0,038|+ 1,1 
0,1 0,08 +1,060 + 7,104| +20,514| + 43,624 1,229 6,098) —11,437|— 11,0 
0,2 +2,005 |+ 6,797) +13,227| + 21,001 1,456 2,368 1,362| + 0," 
0,3 +1,895 |+ 5,261)+ 8,968 + 12,137 | —0,620 | — 0,229| + 0,750 + 1,' 
0,1 0,12] +1,535 |+ 9,465| +25,695| + 52.425 1,702 7,186 | —11,321 8! 
0,2 +2,641 + 8,538 +15,879| + 23,283 | —1,601 | — 2,027 — 0,606| + 1,- 
0,3 +2,483 + 6,523 | +10,256| + 12,884 | —0,524 | + 0,131 + 1,150|+ 1,! 

| | | | 


Die Vorzeichen gelten für den waagrechten Durchmesser (bei Biegung am 
Innenrand). 
3.2 Schalendeformation 
Um die Rechnung zu vereinfachen und allgemein gültige Fa 
meln zu bekommen, wird auch diesem Lastfall das ideelle Syste 
(Bild 7) zugrunde gelegt. Auch hier verwendet man zweckmäßl 
Gleichung (2) als Lösung der Differentialgleichung. Die Glieder nt 
x 
a r entfallen, weil die Störung im Unendlichen abgeklungen se 
muß. Die Verschiebung v in Umfangsrichtung ist gleich Null weg; 
der Rotationssymmetrie. Außerdem gilt bei Rotationssymmetr 
immer 


a = = a = 1,2854 \ — . (38) 


Hier gibt es keine langsam abklingende Störungsfunktion. Dam 
vereinfacht sich die Lösung der Differentialgleichung zu 


= h-0. 


u—=e " [Arosa = + As: sine] 
k . (390 


x x 
w=e "Cosa + Cena“ 
ze r 


[20 
Tz 


Bild 10. Einschuub 
durch Innendruck | 
Di G * .. . * | 
ie renzbedingungen für die Bestimmung der Integrationsk 
stanten sind in Bild 10 eingetragen. Damit bekommt man für 
gesuchte Einschnürung der Rohrschale 


=) & N; 


= cos d — + i -— 4 
> s 
riet „ Feine | 


N 
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.3 Ringdeformation 


Wir benützen die Formeln, die in der Hütte [2] für das dicke 
tohr stehen; dabei ist die radiale Zusammendrückung des Ringes 
jerücksichtigt. Für die Aufweitung am Innenrand gilt 


E-w nn |r2-+r2 
ern 
Ring t Mar sn liros 
4 Bestimmungsgleichung für die Radialkraft 


Die Bestimmungsgleichung für die Radialkraft R lautet 


. (41) 


E -W 'E .-Ww 
e = R a | 5 
E R Rohr > | r Ring R ei: (42) 
9 Spannungen 
In der Rohrschale 
R a 
| l - = = — nn — ——— 
axia Ox SE RE ed) 
tangential o R ze: N 44 
2 P Ds er ) 
im Ring 
‚außen Go —. 45) 
; R 
innen 0; ; 46) 


bahlenbeispiel: Rohr r, = 200 cm s=1cm (offen) 


Ring r, = 230,5 cm r; = 200,5 cm t = 1,6 cm 
Innendruck p; — Latu. 
@ . FH ee Spannung im Rohr: 
E. EA Sun 0, = + 955. kg/cm? 
( z a 1822,37 Op 918 557287 kg/cm? 
Be Spannung im Ring: 
| = an.” 942,12 0 2102062.ke/em 
R = 57,8769 kg/cm Gce 1122 Sikereme: 


Viel schwieriger als die Berechnung dieser Nebenspannungen ist 
hre richtige Wertung bezüglich der Bruchgefahr. 
Die tangentiale Hauptspannung im unversteiften Rohr ist bei 


tem Zahlenbeispiel 
o= _—-_ — 800 kg/cm?. 


Die axiale Biegespannung o = 955 kg/cem? im Rohr ist größer und 
kann, wenn sie sich mit anderen Längsspannungen überlagert, die 
Streckgrenze erreichen; dann wird sie abgebaut. Es fällt einiger- 
maßen schwer sich vorzustellen, daß diese axialen Biegespannungen 
zum Bruch führen sollen; deswegen ist der Gedanke naheliegend, 
sie einfach zu vernachlässigen. Aber bevor die Streckgrenze erreicht 
wird, ist der gerechnete Spannungszustand zweifellos vorhanden, 
und wenn die Rohrschale als Innengur: der Ringe Zusatzspannun- 
sen bekommt, ist es vorteilhaft, die Abnahme der tangentialen 
Hauptspannungen durch die Einschnürung zu berücksichtigen, da- 
mit die resultierenden Spannungen im rechnerisch zulässigen Be- 
reich bleiben. 

Wir wollen diese Gedankengänge hier nicht weiter verfolgen, 
sondern nur festhalten, daß die Einschnürung des Rohrmantels an 
den Ringen ein Problem der Traglast ist, das mit Rechnungen im 
elastischen Bereich nicht vollständig geklärt werden kann. 


4. Zusammenfassung 


Die bei teilweiser Wasserfüllung im Rohrmantel zwischen den 
Ringen ausgelösten Biegespannungen sind vom Verhältnis r/s und 
vom Ringabstand abhängig. Es wurden Formeln angegeben, mit 
denen diese Spannungen berechnet werden können. 


An den Aussteifungsringen werden die freien Deformationen 
des Rohrmantels behindert und dabei Spannungen im Rohrmantel 
und in den Ringen ausgelöst. Diese Spannungen wurden für zwei 
Deformationszustände berechnet, Verhinderung der Verbiegung des 
Rohrmantels aus teilweiser Wasserfüllung und Einschnürung durch 
Innendruck. 


Der erste Las.fall wird zuerst ausführlich und genau durchge- 
rechnet. Dann wird gezeigt, daß man die Ringbelastung mit guter 
Näherung schätzen und die zugehörigen Spannungen einer mit 
Rechenautomaten aufgestellten Tafel entnehmen kann. 

Für den zweiten Lastfall werden einfache Formeln angegeben, mit 
denen die Spannungen exakt berechnet werden können. 

Die Anwendung sämtlicher Rechenvorschriften wird an Zahlen- 
beispielen gezeigt. 
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Lösung unsymmetrisch räumlicher Stabsysteme 
nach dem Formänderungsverfahren insbesondere unter Verwendung kinematischer 
Ketten für die virtuellen Verschiebungszustände 
Von Dipl.-Ing. R. Kapucuoglu, Ankara!) 


DK 624.072.33 — 624.041.2 


. Einleitung 

Ein großer Teil aller Aufgaben, denen der Statiker in der Praxis 
jegegnet, gehört in das Gebiet der räumlichen Statik. Aber in den 
veitaus meisten Fällen läßt sich ein räumliches Tragwerk in ver- 
chiedene ebene Systeme zerlegen. Das System, mit dem sich die 
orliegende Arbeit beschäftigt, läßt sich insbesondere bei Kühlturm- 
Interbauten anwenden. 

Nach H. Reissner erlaubt das zyklisch-symmetrische Gebilde 
ie Anwendung endlicher trigonometrischer Reihen, wobei 6n 
Jleichungen in n Systeme von je 6 Gleichungen zerfallen. Nach dem 
"erfahren von S. Müller und E. Kammer ist es auch möglich, 
urch die Anwendung der statisch unbestimmten Hauptsysteme 
ie Matrix der 6n Unbekannten in 6 Gruppen von n Überzähligen 
u zerlegen. 

A.Rudakow spricht von der Möglichkeit einer gleichgebauten 
fatrix mit doppelt symmetrischen zyklischen Teilmatrizen, indeni 
et 6n Überzählige in 2 Hauptgruppen, je 3n Größen, teilt, jeder 
on diesen beiden Gruppen liegt entweder das statisch bestimmte 
der das 3n-fache statisch unbestimmte Hauptsystem zugrunde. 
urch Anwendung des Gruppenlastenverfahrens läßt O. Lüt ke ns 
ie Überzähligen als lineare Funktionen von 6 n-Gruppen-Größen 
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darstellen. Es treten demnach 6. n?-Beiwerte der Matrix auf. Durch 
Verwendung dieser Beiwerte erhält man auf Grund des Reissner- 
schen Ansatzes die Elastizitätsgleichungen in vereinfachter Form. H. 
Marcus setzt einen prismatisch-räumlichen Rahmen voraus, 
dessen vier Pfosten auf festen Kugelgelenken ruhen und dessen 
Riegel im Grundriß ein geschlossenes Rechteck bilden. Um die 
inneren Überzählisen unabhängig voneinander zu halten, wird 
ihr elastischer Pol in das Rechteck verlegt. Um seine Elastizitäts- 
gleichungen aufstellen zu können, hat Marcus den Castiglianoschen 
Satz angewandt. Erih Reisinger hat mit keilförmigen räum- 
lichen Rahmen den gleichen Weg wie H. Marcus beschritten und 
stellt die Elastizitätsgleichungen mit Hilfe der virtuellen Form- 
änderungsarbeit (Verträglichkeitsbedingungen) auf. Alle bisher er- 
wähnten Verfahren bieten für die Berechnung zyklisch symmetri- 
scher Systeme erhebliche Schwierigkeiten und der praktische Wert 
dieser Berechnungsweise erscheint sehr zweifelhaft. A. Rudakow [8] 
hat für das zyklisch symmetrische System die Formänderungsgrößen 
als Unbekannte eingeführt und ihre Matrix entsprechend dem Ver- 
fahren von A. Hertwig als geschlossene Formel aufgefaßt. 


In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Weg zur Berechnung 
räumlicher und unsymmetrischer Stabsysteme eingeschlagen. Das 
Verfahren, welches K. Klöppelin seinen Vorlesungen „Statik IV“ 
für ebene Systeme entwickelt hat [1], wird hier auf räumliche Ge- 
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bilde erweitert. Als Formänderungsgrößen werden Knotendreh- 
winkel und Parameter der Stabdrehwinkel in die Rechnung ein- 


geführt. 


2. Die geometrischen Eigenschaften des Tragwerks 

Die gegebenen Tragwerke bilden im Grundriß ein geschlossenes 
p-Eck mit gerader oder ungerader Anzahl von Ringstäben. Das Trag- 
werk ist ein biegungs- und drillungssteifer räumlicher Rahmen. Die 
Stabachsen sind gerade. Alle Stäbe werden mit doppelt symmetri- 
schem und geschlossenem Querschnitt vorausgesetzt (verwölbungs- 
frei). Die Riegel sind in den Knoten eingespannt oder frei drehbar 
angeschlossen, die Pfosten in den Knoten und in den Fußpunkten 
eingespannt oder frei drehbar gestützt. Die Ringebene ist 
waagerecht und die Hauptträgheitsachsen der Riegelquerschnitte 
sind ebenso waage- und lotrecht. Die durch die schräge Pfostenachse 
gelegte Vertikalebene steht somit senkrecht zur Ringebene. Die 
Trägheitsachsen der Pfosten liegen in dieser Vertikalebene und 
senkrecht dazu (Bild 1). Die Trägheitsmomente der Stäbe sind 
konstant. Außerdem müssen die Knotenwinkel der Ringebene > 90° 


sein. 


N” A ” 


A 
Radialebene 


Bild 1. Räumlicher unsymmetrischer Vielerkrahmen in Aufriß und Grundriß 


3. Die kinematischen Betrachtungen 


Die Knoten betrachten wir als Raumelemente, deren Ver- 
schiebungs- und Drehvektoren in einem festen Koordinatensystem 
die wirklichen Komponenten r, t, » besitzen. Der Endpunkt der 
Stabachse ist gezwungen, die Verschiebungen mitzumachen. 


Der im Raume vollkommen freie Körper hat 6 Freiheitsgrade 
der Bewegung [3]. Die sechs Freiheitsgrade entstehen durch ein- 
ander senkrechte Parallelverschiebungen ug, vg, wx und 3 Dreh- 


winkel Pr Pr: 9% um zueinander senkrecht stehende Achsen 
lot, U. 

Das Gelenktragwerk entsteht durch Einführung von Gelenken an 
den Stellen der steifen Ecken, so daß alle Stäbe an den Knoten ge- 
lenkartig miteinander verbunden sind. Diese kinematische Kette 
hat im allgemeinen mehrfache Bewegungsfreiheit. Bei p-facher Be- 
wegungsfreiheit läßt sich diese Kette durch Hinzufügen von p pas- 
send gewählten Stäben, die wir als (f)-Stäbe bezeichnen wollen, in 
ein Stabsystem verwandeln, welches die Abzählungsbedingungen 
statischer Bestimmtheit erfüllen kann unter der Versisseizung 
kleiner Verschiebungen, die eine lineare Superposition gestatten BI: 

Vernachlässigt man wie üblich die Stabdehnungen, so genügt es 
bei räumlichen Vieleckrahmen nur eine Verschichuaktkomnenshnk 
für jeden freien Knotenpunkt anzugeben, um die Größen der Stab- 


drehwinkel eindeutig festzulegen. Die Anzahl der erforderliche: 
Netzgleichungen entspricht der Anzahl p der Stäbe, die man z 
dem Gelenktragwerk in passender Weise hinzufügen muß, damit ei 
statisch bestimmtes Raumfachwerk nach der bekannten Beziehun 
3n=s+p entsteht; es sind alo p=3n=-s Netzgleichunge 
erforderlich. 

Für die Berücksichtigung der Knotendrehungen sind 3n Knoter 
gleichungen notwendig. Wenn der räumliche Rahmen (n) Knote 
hat, dann stehen uns Xp = (p + 3n) Unbekannte zur Verfügung 
Sollen noch die Längenänderungen der Stäbe berücksichtigt werden 
so zieht dies für die Gestaltänderung noch weitere (s) Bewegung: 
freiheiten nach sich. 


4. Die geometrischen Eigenschaften des Verschiebungszustandes un! 
die Stabendmomente des Hauptsystems. Bestimmung der Stah 
drehwinkel mit Hilfe von Verschiebungsplänen 


Das Stabnetz hat n freie Knotenpunkte (4 ... N) und n Ful; 
punkte (4...N). Die Riegel haben die Längen von I!rR...Ir+, 


Ebenso haben die Pfosten ungleiche Längen von l,...1,+,, wobu 
mit dem Buchstaben I die theoretische Länge zwischen den Knoten 
punkten angegeben wird. Die Zentriwinkel sind ar, Yr bis ar+. 
YR4n nach Bild 1. ©x ist der Neigungswinkel des durch Knoten ‚ 
gehenden Pfostens gegen die Lotrechte. Alle Stäbe und alle Knote; 
werden auf ein eigenes Koordinatensystem bezogen. Die Achse 
von Riegel und Pfosten sind x, y, z. Die z-Achse fällt mit der Stall 
achse zusammen, die y- und x-Achsen sind Hauptträgheitsachse, 
des Querschnitts. Beim Riegel sind sie waagerecht und senkrechl 


Die y- und z-Achsen liegen beim Pfosten in der Ebene, die senll 
recht zur Ringebene steht; die x-Achsen liegen senkrecht zur ji 
weiligen Pfostenebene, also horizontal. Die Koordinatenachsen dd 
Knoten sind r, t, v. Die Achsen r und t liegen waagerecht und d] 


Achsen v lotrecht (Bild 2). Alle Koordinatenachsen sind als Rech! 


A 
Bild 2. Pfosten- und Riegelachsen x, y, z; Knotenachsen r, t, v 
system vorgesehen. Die Trägheitsmomente sind JR,; Jry der Riegs 
und Jp., Jpy der Pfosten. Der Drillungswiderstand der Riegel un 
Pfosten wird mit Dr, Dp bezeichnet. Für die Berechnung wähld 
wir reduzierte Stablängen, wobei J, ein Vergleichsträgheitsmome: 
darstellt. 


; J J Varel} 
Vnsels nit l r r 
eh 7 27 Rn URz IRz G Dr 2 
l „=l e c 
P: P TE usw 


Die Komponenten des Verschiebungszustandes sind Veoh 
Diese werden positiv bezeichnet, wenn sie mit der Richtung der | 
sitiven ‚Achsen % Y, z, und r, t, v übereinstimmen und sich im UH 
zeigersinn drehen. Die geometrisch unbestimmten Größen des Va 
schi i i Pr 
r a. sind die Komponenten PK PK» Pk des Knotea, 

rehwinkels (um die Achsen r, t, v) und die Parameter der geda 

. c x . Ban . 
ten Verschiebung = (KIA BEN)“ Kontinuitätsbedingung 


sind die Verdrehungen und Verschiebungen der Endtangenten 
Riegel- und Pfostenstabes. Dies sind beim Riegel R die Wink 
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0, 


die Winkel pP), gu), 9 ®. 


us den Drehwinkeln der entsprechenden Knoten [8], [9]. 


KRABBEN): 


Die Komponenten des Stabdrehwinkels des 
geometrisch bestimmten Hauptsystems sind 
IR, On Pi’ o), für X =0, &&£=0 (K=-A, 
BR...N). Diese sind Stützverschiebungen 
{E J. Al), oder Längenänderungen (E J.ÄAl) 
infolge von Längskräften und Temperatur (t). 
Die Stabdrehwinkel Ro’ P, =x,y) wer- 
den aus der Gelenkfigur für jeden Stab, ent- 
weder durch das numerische Verfahren (W-Ge- 
wichte-Stabzugverfahren) oder durch das zeich- 
nerische Verfahren mit Hilfe des Williotschen 
-Verschiebungsplanes berechnet. Bei Kompo- 
nenten der Stabdrehwinkel gehört die erste 
Kopfziffer zur ersten Fußziffer, die zweite 
Kopfziffer zur zweiten Fußziffer. Die ersten 
beiden bezeichnen Ort und Richtung des Vektors, 
die beiden anderen die Ursache. 


Wir leiten jetzt aus einem Verschiebungs- 


zustand 6x = + 1 die Beziehungen zwischen 0) 


und {x ab und zeichnen im folgenden für ein 
"räumliches Rahmenwerk den Verschiebungsplan 
(Bild 3). Es empfiehlt sich, in Grund- und Auf- 
rißprojektion zu arbeiten, da man dann direkt 
die drei Verschiebungskomponenten ug, dx, Wk 
ablesen kann. 

BA Der Endpunkt eines Stabes des Mechanismus 
echreibt bei dessen Bewegung um einen festen 
Punkt (Momentanpol) eine Kugelfläche [3]- 
ie Bestimmung des Verschiebungsplanes ver- 
facht sich mit Hilfe der Hauptträgheitsachsen 
des Stabes. An Stelle der Kugelflächen werden 
gelflächen gesetzt [2], außerdem wird die 
wegung jedes Stabes durch den Williotschen 
rschiebungsplan unter der Voraussetzung 
= (0) ermittelt, deren waage- und senkrechte 


Die Verdrehungen der Stabenden 97% ergeben sich sehr einfach 


x (R) y(R) R , 
und Pk |, Pk» ‚„ am Pfosten P Ebenen (radial zum Pfosten) den fertigen Plan festlegen. Gegebene 
= oO 


Verdi; i = R 

schiebungen sind gegenüber den Stablängen sehr klein, damit ent- 

stehen nur Fehler zweiter Ordnung. Wir wählen p Stäbe der Kette 

aus, deren Drehungen unabhängig voneinander erfolgen, und er 
.n, . 


halten vonei ö ängi indigkei 
p voneinander unabhängiger Geschwindigkeitspläne, indem 


piR) Br r e Ay wir der Reil j \ 

K PK COS YR — PK sin Yp n. ans nach einem der Knoten eine Verschiebung 1 zu- 
gi) N Dr BR Er © während die Verschiebungen der übrigen p = 1 Knoten 
pY®) v gleich Null angenommen werden. Dann entwickelt man für die kine- 

K= % i er 

a K matische Kette mit k = +1 (Bild 3) folgende Stabdrehwinkel: 

® 
Deore cos Rt PK_ı Sing DE 1 = 1 1 

z (R) EEE ' Br OR ee 
PK-ı = Pk-ıSinaR +PxK_jcos ER (1) IR R+1 tg (/R—ı + @R) 
prR) Ge g? ÖÜRK — .ı I [cos @R+ı'tg OR | cos YR-ı tg OR 

— - ‚ orrs as 

u K-1 Ir | sin (yr + @R+ı) sin (YR_ı+ «R) 

Y w r ) . a n 
Pk = 0x cos %x + px sin Ok Mi gez n. | 22 N 

XP) a a R+1 Sin(YR+ @R+ı) 

PK Sal % +9x cos &x xc l cos @R+ı 
SDR ur EURER URS > En — t2 0 
GR =-0%. | IR+ı sin(YR+ı+ @R-+ı) ey 
Die unabhängigen Komponenten des Stabdrehwinkels sind lineare YpKk =- 12: int Te Ir OzE 
x 2 | h P sın (FR ER cos © 
Funktionen der Parameter IK» die nach Superposition folgender- i “ 2 A E . (3) 
Br 
maßen lauten: OpK = Teen lea © 
B Saar os] 
wi 1 sin Yy 
DR I | Gt an 
R Ru ZT ERE SK u Ip_, sin(YR-ı + ar) 
2 1 v 
K =p wiE je ae $ EOSTR—1 
: SR, BR 5 nen: En: - 
DL Ip, sin(YrR-ı+ ar) cosOk_ı 
NE yc l 1 
En 2 REIK RE 
9% qax 2 En CL 6 In-ı A vr—ı ai @R) 
Pi pot ZVUrKSK xzc 1 c08 YR—ı 6) 
K=1 R-1,K Speer = tg IK_ı. 
Kon i IrR_ı sin(Yr-ı+ «@R) Are ) 
9% __ 9% ye Fc 2 ih F r 
= mt FE | Die übrigen Stäbe erleiden keine Verdrehung. Nach dem Super- 
K=1 


positionsgesetz erhält man mit Hilfe der Gleichungen (2) und (3) 
die gesuchten Stabdrehwinkel wie folgt: 


Bild 3. Verschiebungsfigur der Gelenkkette in Aufriß und Grundriß für + 
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U OO Re Den 
IR sin(Yr-ı + @R) 
cosyR-ı"t8OK-ı 
sin (YR-ı + @R) 


cos&rrı'ig Ok 
sin (YR+ @R+ı) 
KB 1 cos YR:tg OR 
N en GRTane 
1 


nl 
=E | 


y \y rc ; 
a IR sin(YrR-ı + &@R) 
+L% Ey Ne De 4 R 1 Ben 
KiRltsWRr+ eR+ı) tg YR-ı + &R) . (4) 
x x l 1 De 
Der. IpcosOxk sin(YR+ @R+ı) 
dx cOSAR+1 O4 1 cosYR) 
1 1 
B=h+ 


sin (/R+ @R+ ı) 


| 
ee a ee ee 
SK+l Ir sin(Yr + @Rr+ı) 


(9% sin ar+ı + &xy sin YR)- 


2 


Irx 
cos « 1809 
+%[® Ra TEE 
sin(YR+ @R+ı 


MD = Mi + 12(o% cos yp — Pk sin yp) + Pk 1C0s @p 


cos YR-ı' tg Ok-ı 
sin (YR-ı + @R) 


)-: 


5. Bestimmung der Stabendmomente des Tragwerks 


51 Stäbe am Knotenanschluß elastisch und be 


den Stützpunktenstarreingespannt 


Infolge äußerer Lasten treten im Hauptsystem die Stabendmo 
mente als Drill- und Biegemomente auf. Die Biegungsmomente, di 
sich auf die Hauptachsen beziehen, sollen sich an jedem Stabend: 
befinden; es werden Mk Mx als Biege- und M\, als Drillmoment auf 
treten. Die Momente gelten als positiv, wenn ihre Vektoren in de: 
positiven Richtung der Stabachsen angebracht werden und sich ir 
der Uhrzeigerrichtung drehen. Der Spannungszustand eines jeder 
Abschnittes, z. B. Riegel (R) wird durch geometrische Randwerte 
der relativen Verschiebung der Stabenden und durch die Drehwin 
kel der Stabendtangenten bestimmt. Die statisch unbestimmten An; 
schlußkräfte des Stabes nach dem Superpositionsgesetz werden fol. 
gendermaßen zerlegt, analog den für ebene Konstruktionen be. 
stimmten Formeln. Mit Hilfe der Gleichungen (1), (3), (4) ergeber 
sich folgende Ausdrücke: 


3 cos «@r-+tg Ok-ı 
+ 9, _ı sinap — —|- 6 _, — 2 
EZ R Ir KZ1 sin(yr-ı+ er) 


® cosyR+tg Ok 3,9% \ 
Er Teint RE) 33 


R R 2 v v 3 =C 1 
Mm®9=-MMd+—— 2pKt+ ee er = 
IR, Ir sin (YR-ı + @R) 
1 1 1 
es «| £c 39% N 
>K tgYR+ @R+ı) tg (YR-ı + @R) SK+l sinyr+ @R+ı) 20 


1 ; 
Mm: ®) a2 MN ai SB {rk sin Yrt OK cosyp + 9% _]ein ER — Pk _1C08 Apr \ 
R 


z 


R R 2 N : 
mM) — MR) + A: Birk. ae ein ae 
x 


c e @R+ı'tg OX 
Sl & 
K\sin(yr+ @R+ı) 


cos YR-ı tg OK-ı ) 
sin (YR-ı + @R) 


cos@r-tg O&-ı 
sin (YR-ı + @R) 


FC 


SK-1 


Er 
IR 


cosYr'tg Ok _39 \ 
sin (YR+ @R+ı) Ba 


FC 


>K+1 


2 3 1 
MY®R) _ MY (R) Br 2 p® A E Ee &- 
K-1 K-1,0 Iny K-l K Ir SK-—1 sin (YR-ı ars ap) 
1 1 1 
+ tg | Ce et, fear (9 
Klısyr+ @R+ı) tg (YR-ı + @R) K4ı sin (/R+ @R+ı) ; Un.of 7 
R R 1 La . r D 
M:®) Mm + SpA PK_ısinaR + PK_1C08 AR — PK sin yYR— PRCoSYR 
z 
M=: (P) M* (P) Ar 2 » I- Ip! 3 e 1 2 ze a sc Fr 3 
= EA Ip: IKT ar sin (YR+ @R+ı) x eos art ı = kr 1 cosza) =D 
M}.P) Mmy.(P) 1% u (6) DE 3 x 1 FC. & . 7 
K K,0 ER (= P% cos Ox + 9x sin 9x] Ip sin(yr+er+ı) (Sk sin ap, + Ska sin vr] 385,1 
P z (P) 1 a 
M:P) _ Me 1, [v% sin Ox + Pk cos CA 
M* EIER, M* (P) -E nr j u 3 NEN: 1 sc sc x 
& I) RE Bo GR sin (YR+ @R +1) ({k cos en &rıcosre) 305,01 
mwPA_mPı_2 [- A BE 1 N : 
K, va Px cosOxK + Px sindx Ip sin@r+tarzı) (KK sinaryıı + CK+ 1 sin yr)— 30,1 


z(P z(P 1 O) i 
m, ) = Mk 1, Pk sin x -H Pk cos 9) 
z 


Die Komponenten des Verschiebungszustandes sind aus Gleichung 
(1) und (4) bekannt, aus denen alle Balkenmomente berechnet wer- 
den, sobald die unbekannten Formänderungsgrößen pR = 1r,t,v) 


und An (K=A,B...N) ermittelt sind. 


—_ 


Sind die geometrischen Randwerte Null, so entstehen mit M+® 
(R r 

Dr, ) „usw. die statisch unbestimmten Anschlußkräfte der beide 

seits starr eingespannten Stäbe aus äußerer Belastung und ungleid 

förmigen Temperaturänderungen A IA t,. Diese Werte gelten fi 

alle Gleichungen. 
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»2 Stäbe des Tragwerks an den Knoten einge- 
spannt undan den Fußpunkten gelenkig an- 
geschlossen 


Die Schnittkräfte nach (5) gelten mit Ausnahme von: 


M%”) - mx = M;® =); M3 DZ — Mi n 
3 | 1 
M:P) _ mx) 7 \- 3 SAH : 
z Kor px ur IpcosOk sin(YR+ @Rr- ı) 
(ir eos ar 4 ı = CK +1 cosrR) — 9 2 \(6) 
My?) = Dr + — 1 - px cos Okt Pk sin 9x — 
Ip,‘ 
1 NY 
ze 5 = linear Cg +1 sin YR) — \ 
Ipsin (YR+ er+ı) 0 


6. Vereinfachung der Gleichungen infolge zyklischer Symmetrie 
Geometrische Eigenschaften s. Bild 4. 
la = Länge der Riegel 
lp = Länge der Pfosten 
© = Neigungswinkel des Pfostens (gegen die Lotrechte) 
ER RWeS ER n ZHR En =. 


Mit Hilfe der oben angeführten geometrischen Bezeichnungen 
lauten die Gleichungen folgendermaßen: 


6.1 StäbedesTragwerksandenKnotenelastisch Bild 4. 


Räumlicher symmetrischer Vieleckrahmen 
und beiden Stützpunkten starreingespannt 


in Aufriß und Grundriß 
2 
Mm+® — M+'® ae 2 (px cosa — pksina)+ PR _j]cosa+ ) 
’ Rx 


3 tg 0 = 
t . FC x 
a er a 


1 
IR j sin 2« 


, a 2 : 3 = c ec 
My '® = MID Sr se l2vx + 9_ı j= Ck-ıt 26% cos2a — en) 30% 


1 - 
M;,‘® — M:R) En u jpksin «+ Pix cos “+ PK _ısin 1 = Pk _j cos a 
‘ Rz 


MzR) — mz® ot — 12 pi. cos [7 + pk_jsine) + 


+ YpK cos @ — px sin @ a - re en 
mı®) — merk +9 - rl S&-ıt26geos2« N 
MER) — MEN) o+ ll Pk sin a + Pk _]cos a — PX sine — px cos @ 3 
Mm; — mid + n, 2 2p 5 a re ie: rn) 385,1 
My) = My) +—— Tr > p% cos 9 + p% sin®) — — lt 0 


Mm; e= Me ae (Pk sin 0 + wksin0)] 


& 2 3 # 39% \ 
mx” _ Mo m ar [- Pk Air De FaRse e nz (&% CK+ ne P,0 
{ 4 e ; 
ung = + [-okeon 04 arm 0 Zt kr) 2 
a >= By 


Mn = m > (o% sin © + ok cos Ö) 
Pz 
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6.2 Riegel und Pfosten am Knoten eingespannt 
und die Pfosten im Fußpunkt gelenkig ange- 


schlossen 


Die Gleichungen nach (7) gelten mit Ausnahme von: 


aD) (P) En 
Mm; = Mo ir T' a \ PK lpcos-sin2« 
K- Kkrı P,of 
3 5 a oe > 
MD = + PX cos 9 + px sin O lpsin 2« S 
y 
(kt &Krıl- 35,01 
P z(P 
mm), Min =Mku=Men. 


Wenn man in den Gleichungen (7) und (8) © 0 setzt, dann erhält 
man Gleichungen, die für zyklisch-symmetrische, lotrechte Pfosten 


gelten. 


7. Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen infolge äußerer 


Lasten; Gleichungs-System 

Zur Ermittlung der Unbekannten (3n Knotendrehwinkel und p 
Stabdrehwinkel) sind (3n + p) Gleichungen notwendig. Die not- 
wendige und hinreichende Anzahl der Bedingungen wird mit dem 
Prinzip der virtuellen Verrückungen für das Gleichgewicht der äuße- 
ren Kräfte aus den unabhängigen, zwangsläufigen Verschiebungs- 
zuständen erhalten: also entstehen notwendige Ketten als Knoten- 


ketten @,,(v = r,t,v) und als Stabketten G%- Die virtuelle Arbeit 
der äußeren Kräfte ist an jeder dieser zwangsläufigen kinematischen 


Ketten Null. Sie dienen zur eindeutigen Berechnung der unabhängi- 
gen Komponenten ®", Sk (= r,t,v), des Verschiebungszustandes, 
aus dem die Anschlußkräfte MRaSE, Mr) des Hauptsystems nach 


den Gleichungen (3) und (2) hervorgehen. Die überzähligen Schnitt- 
kräfte können somit als homogene lineare Funktion der Grundver- 
formungen aufgefaßt werden. Wir betrachten zunächst das Gleichge- 
wicht eines Knoten. 


71 Knotengleichungen nach A. Ostenfeld 
Die Knotenkette GC, entsteht allein aus der Knotenscheibe mit 
Pk +0 als Freiwert der Bewegung und der wirkenden äußeren 


Lasten (siehe Bild 5). Die 3n Gleichungen werden aus einem be- 
lasteten System entwickelt, in welchem die Einspannung an den 
Stabenden durch Gelenke ersetzt wird und die entgegengesetzten 
Momente an den Knoten als äußere Kräfte eingetragen sind. 


Die Ostenfeldsche Methode [7] stützt sich auf folgenden Gedanken- 
gang: 

Jeder Knoten eines elastischen räumlichen Tragwerks führte ohne 
Berücksichtigung der Normalkräfte eine vierfache Bewegung, drei 
Drehungen und eine Verschiebung aus. Durch Anschluß der Knoten 
an feste Lager mit Hilfe von Zusatzgliedern (je 3 Arme und ein 
starrer Gelenkstab, der weder Drehung, noch eine Verschiebung zu- 
läßt) werden die Bewegungen der Knoten aufgehoben. Die Zusatz- 
glieder müssen als Fiktionen aufgefaßt werden, denen ein bestimm- 
tes physikalisches Verhalten nicht zugeschrieben werden kann. Sie 
üben je nach Bedarf als starr zu denkende Körper Reaktionen aus. 
Wird nun das räumliche Tragwerk belastet und werden zugleich 
beliebige Knotendrehungen und Verschiebungen erzwungen, so 
bildet man nach Östenfeld (Engesser) Zwangskräfte und -momente 
in den Zusatzgliedern durch lineare Zusammensetzung. 


Die Zwangskräfte Zkr werden ohne Mühe aus den Stabendmo- 


menten ermittelt, die ihrerseits nach den Formeln der Gleichungen 
(5) bis (8) gegeben sind, wenn man nunmehr die im starren System 


(Knotenkette er , siehe Bild 5) wirkenden betreffenden Unbekannten 
gleich (+ 1) und die übrigen Null setzt. Ebenso ergeben sich die 


Belastungsglieder Zero aus den durch äußere Lasten in der Gelen 


kette an den biegesteifen Stabenden entstehenden Einspannmomen! 


für einzelne Verdrehungen p7 =0(J=4.B... N). 


EL 


64 


Aufriß 


Y(Rr) 


(R) 
MM, 


Seitenriß 


Bild 5. Die Knotenscheibe mit den äußeren Kräften 


Für ein unverschiebliches räumliches System lassen sich die al 
gemeinen Knotengleichungen für Knoten K nach der Ostenfeldscha 
Methode folgendermaßen darstellen: 


DE = IOg Ak + IHK ZU + IPKZU HIERZU HZ 
J J J a ? 


t y y 
IKT ZVKExKı + ZOKZRı + I OKZKI FICKZEI + Ze 
J J J J (“ 


v 
Zk 


I 


)) t D D > 
Sau Zor?kıt ZORERI tr ZCKZEI + Zi 
J J 


J=ABeRSLRLIIEN!: 


Da die Kräfte Ze Be) 2: in Wirklichkeit nicht vorhanden sind mi; 
sen die rechten Seiten der Gleichung (9) Null sein. Damit bilden d 


. vv . . . 
Beiwerte 2er eine Matrix von 3 n Zeilen und Spalten, die eine yA 


sammenfassung der linearen (3n) Gleichgewichtsbedingungen d 
stellen. K. Klöppel wies in seinen Vorlesungen darauf hin, daß 
Ostenfeldschen Knotengleichungen den Mannschen überlegen si 
Bei den Zwangskräften bezeichnet die erste Index-, Kopf- und F 
ziffer die Knotenkette, die zweite die Ursache, Für die Beiwerter 
gilt selbstverständlich der Reziprozitätssatz von Betty 


vv vv 
Zkı = Zik ee 
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Bl StäbedesRahmensan den Knotenundin 


4 denStützpunkten eingespannt 
rr re Se x 1 Bee 4 1 
ÜRK .“ a N SE NR TR cos" aR+ı — are sin? @&R+ı — —— co Ok — —— sin? OX ) 
N Rx Rx R+l,x R+l,z Ip, In, 
rt ER er ” 5 u 5 
Zkk met BIHER SCoayR, eos Reinyr— 1, SÄN@R+ı COS@R+ı + 77 — cos @ry4ı-sinaryı 
Rx Rz R+l« Rila 
4 1 9 | 
rv et Er RR U ER 
Er + a x car 9x r,_ 08 Ox sin ©x Aa j,_ COB UR:CoSYR = Tr sin@R-cosyR 
= E% Rx Rz 
2 1 
FE - R 
EKAK TI 1" : coSYR+ı'Ccos@rı, — y sin YR+ı"sin @R}ı 
+l,x R+l,z 
# Zn 
ZX,K-ı ee Be sin @R'CcoSsYR + Tags ER" SInYR 
% Rz 
2 1 
t . . 
Zk,K+ı Pe Sc DE YR+1°COS@R4+ı — co YR+ı' Sin @Rıı 
R+l,x R+l,z 
Zre ara 6cosyR e &rı+ı tg Ok cosYR_ı' tg ss 
KK Te — El — 
Irx Ir \sin(yrt @Ryı) sin (Yr-ı + an) 
> 6 cosar+ı, ‚08 @R+ıtg Ok 6 cos OX. sin @R+1 
Irre Irtı Sin(Yr+ ar-ı) Ipy sin (YrR Ft @R-ı) 
E’yre _ _Ö6cosyR cosar-tgOK_, 
I er a ee Fre 
2 In. I, sin Iyr-ı + &r) 
re _ _ 6cosyR ,_cosyr-tg Ok 6cosar+ı [cos @r+2 tg OK+ı _ cosYR-tgOK 
Be "pr 7 I + 
In. I sin (Yr+ @rRyı) IRtıx IRıı sin (Yr+ı + @Ry2) sin(YrR+ Arıı) 
6 cos OK, sin YR 
6 cos @R4ı cos YRıı "tg Ok-ı Ip, I, sin (Yr + @r+ı) 
zre A + 2 T 5 35 
K,K+2 TER en ei orzanen 
Irıı. Irrı sin(Yrıı + @rzo) 
FAR —: rel 2., Bo er: & -- \ cos? «& — A 
KK u A 2 COS TYR — T sın“ YR 7 sın R+1 Tr o Rrı T 
Rz Rx R+l,x R-+l,z Ps 
Fr = : CoS@R-sSINYR — —— SiIn@R*'cCosYR 
K,.K-1 j& R IR T R Y 
Rx Rz 
Zr = IE 087 -sin & SB ey, "cos @rıı 
K,K+1 T c08S /R+1 R+1 l YR+i + 
R+l,x R+l,z 
2 i 1 
zZ 7 =+7-sinar-sinYR-+ ——CoSs@R-CosYR 
K,K-1 I 1 
Rx Rz 11) 
2 . . 
ZK,KH =. ern sin YR+ı "sin @R+ı + T COS YR+ı' COS @R+ı 
R+]l,x R+l,z 
Oo gte 6sinyR En @R+Lı"tgOK an » 
Irx Ir \sin(/r + artı) sin (Yr-ı + ar) 
6sin @R+ı cos @Rıı"tgOK 2 6 . 608 @R+I 
r] 3 . r A) Be a 
Inyız Irzı ‚sin (Yr + @pryı) Ip, Ip cos 9% sin (Ir + @r+ı) 
zte Re. 6 sin YR cos@ar-tg OK_ı 
= =. r . = 
K,K-1 Ice sin (Yr_ı + &) a 
z\ a 6 sin ER . cosYr’tg Ok # 6 sin ER+H cos @R+2'18 Ox+ı = YR’IEOK FE 
KT m, einlrrtans) Irsız Irsı \einlirsı tan) inlir ter) 
cos/R 
ERIRT, cos x: sin Yrt @rsı) 
zte 6 sin @r+ı cos YR+ıtg Ok+ı Der 08 | 
+? Iprı„ Irzı Sin(/rıı Ferro) 
er 
EZEK = — i _ ge: n cos Ok — 7 sin? Ok 
| IR, R+l,y Pz Py 
j 
N ET ER 
IK ee a sinOx:cosOk + pr co Ox : sin IK 
Pz By 
2 = 2 
8 ae K,K+1 ZEER 
4 K,K-1 Fe ‚Kr IRrı, 
j 1 
Ex. 27 < R r = ) tg(Yr ıt er) e 
RER SUR Bel ; s Gin OR in an 
1 Br ie: sin (Ya t % 
3 r 2 @& R+1 
j R+ıyirzı Sulirt R+1) Bys (Fr 
2 
> DVc nz. 6 " 1 
Be r . 
Ber IR, Il, sin (Yr I er) : 
F 6 1 6 , —)+ 
r Trasa = — .- ar T #7 | t +.a ) tg (YR + @R4ı) 
Eirx+ı 3] le Bags Ray \ tWEltRr4ı rt err2 
re (’r R+1) R+ly _ 6sin x sin Yr 
Ip, I, sin (Yrt er+ı) 
6 1 


Inyıy Inrı Salirıı t @R4a] 
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Belastungsglieder: 


c z(R) » Y 1 z(RHI) ıy (P (m z(P) un (") 
KT Mi SOLIRE Mio sinyR — Mi cos @pyı + Mi sin @r4) + Mi cos Ok — Mx,o sinOx + 
Bee 69% 69% 9, M! 
+ tree _ Uns, Bern rer 
Rx R+l,x Py 
t 5 12 (R) N, ER en, x(R-+]).: Zr: z(R+1) 
ZXo= - Mko cosyr + Mko Sinyr = Mg,o Sin@rıı Me or a 
6 6 
x(P 6 A: 
> Mm) Zr) Ro UNE, TE ÖRrrı,osin@rıı = Op, + Mk 
Rx R+l,x Pi% 2 
ze apy.(R) y(R+1) fe) DE e) a 4 ge Da + Da sin, + MT 
Ko. Ko = Mx, 0 cos OK — Mx,o sinY'K + 8 a R,0 en R+1,0 BE P.0 K K 


Die Anschlußmomente und Stabdrehwinkel aus Belastung, Stützenverschiebung und Temperaturänderung sind in Abschnitt 5 entha 


ten. Die Werte Nele Be M, entsprechen äußeren Momenten, die Projektionen auf die Richtung der Achsen sind. 


712 Stäbe in den Knoten eingespannt und im Fußpunkt gelenkig angeschlossen 


Die Beiwerte nach (11) gelten mit Ausnahme von: 


4 N 3 
ZEcK Es cos’ YR —- m sin? YR — Tre CO (Ar — Tier sin? @R+ı — EraR cos? Ok 
Rx a Rz R+l,x, ‚ R+1, Ry 
Zi£K = ZEKK = + TR sin OK : cos Ok 
Py 
zre 6cosYR ne YRıı'tg Ok 608 YRE NE Oki 6 cos @R+ı coS@R+ı "tg 07% 
KK T r = r . —_— T . = Pe 7 = Zr . 7 
In. Ir \sin (YRtaRyı) sin (Yr_ı + @r) Inyız Irzı Sin(Ir + eRyı) 
3 cos Ok sin @&R+ı 
Ip, Ip sinl/RtaRyı) 
Zr, 6cosyYr cos YR'tg OK in 6cosarıı [cos@Rı2 tg Okıı cosyYr-'tg OK 
Ra 7 3 E TEPAm or RE —— z ne ee pn 
Ir: Ir sinlyRtearRıı) Irıı. Irzı \sin(Yryı Feorıa) SinlyRt aryı) 
ei 3 cos OkX sin YR 
Ip, Ip sin (Yr Ez @R+ı) 
A 
tt > m 1 
IKK T sin’ YR — m cos? YR — er ORT cos? eRıı — ar 
Rx Rz R+l,x Rtlz Ip; 
ZI, 6sinyYR e @R+1"tg OK cos YR_ı-tg Ok_ı ) 6 sin @R+ı cos @R+ı"tgOK 
Tl. I . n > 5 Fo ar ET HE oz e . er = ae 
Rx Ir \sin (Ir + aRyı) sin (Yr-ı + @) Irzı Irzı Sinl(/rteR;ı) (13) 
Fir 3 x cos YR 
ID. Ip cos Ox * sin Yrt @R +1) 
Be rare 2 2 
2a Ä a = { et 2 Ok ie a | 08 Orte tg Ox+ı cos YR-tg Ok 2 
Rx Ir sinlYrtaRyı) R+1x Ir+ı \Sin(Y/r+ı F @Ryo) sin(Yr+@r;ı) 
3 cos YR 
4 4 3 ß Ra En s O,- - sin [y 
ee cn T j sin? Ox Px!p cos Og-sin(Ye Ft @Ryı) 
Ry R+l,y Py 
ve 6 | 
u 
Ry Ir \ts(/r + @R4ı) te (Yr-ı + @R) Irzıy Irzı sinlYrt+ aRıı) 
BEI RL 
Ip, I» sin (Yr+ @ryı) 
6 ) 
VA en a, 6 1 1 
K,K+1 L l F A N en + Fr ( 5 + 
Ry!r Sinlyr+ or dn) IRrıy Irtı \ tElfr+ı + @R 40) ts (/rRt+ @rRyı) hi 
‚3 sin Ok sin YR 
Ip, Ip sin (YR+ @R+ı) ) 
Belastungsglieder: | 
DEREN) So, z(R) .; R | 
K,0 K,0 608Yr — Mk sinyp — Mi R+D) z(R+1) „; (P 
rl eR+ı + Mk,o  sinapyı + Mo) cos x — Mi) sind + 
I Or o% cosYp + ——— ar* 3 
! R,o ©0857 ’ { cos «& _- 7 5 
IR Re BD R+1 Te Öp.cosOx + M% 
Ze _- — M;'® cosypr + MR) siny, — MER+HD „; z(R+1) 
; ; R K,0 IR K,0 sin@p+ı, = Mko cosarı, + 
6 6 2 
a M«P) Re 2ER, 3 k 3 
K,0 ' osınY + —V sın & eye ® 
IR. R, R PER R+1,0 EM @Rı7 DL p,o + Mk 
TUE) mruRFi) p 
K,0 K,0 Mxo Mey cos 0x — Mi sin OK + a Ro + ae OR + . 9% sin, + M? 
: f ' Er sc in 
Ry rn Een ) 


Die Komponenten sind in Gleichung (12) erklärt. 
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[2 Gleichgewichtsbedingungen aımgedreirea l’grere 
meinen zwangsläufigen kinematischen 
EKette6, nachL.Mann [4] 

Die kinematische Kette wurde in den Abschnitten 2 bis 5 erläutert. 


außerdem wurde für den Freiwert Cr der Verschiebungszustand 


largestellt. Die zwangsläufige u Kette 6) mit &+0in 
Bild 3 ist eine Gelenk- oder Knotenkette. Sie et aus den 
Xnotenscheiben und einzelnen Stäben oder Stabgruppen. Die Be- 
vegung bleibt in der Regel auf einen Abschnitt der Gelenkkette 
veschränkt. Dabei können sich die abhängigen Komponenten des 
Verschiebungszustandes des Hauptsystems ändern, jedoch sind alle 
pisy J 
ınabhängigen Komponenten 97: er außer er Null. Entsprechend 
ler p-fachen Bewegungsfreiheit lassen sich an der Kette p vonein- 
P le} o pP 
inder unabhängige Verschiebungszustände anbringen, bei welchen 
IBAN BERKER EN)aus- 
führen kann. Es ist zu beachten, daß die an einem Kragarm an- 
sreifende Last parallel verschoben im Knoten wirkend zu deriken ist. 


der Knoten die Verschiebungen 65 — 


Wir können nunmehr nach dem Verfahren von L. Mann die 
Netzgleichungen berechnen. 


Durch die Anwendung des Prinzips der virtuellen Verrückungen für 


den Verschiebungszustand Gr = +] erzielt man folgende Ergeb- 


nisse: 


3 Im + ME) 0 + (MR + MP) 045] 


% 

R 
+3 IM? + ME + I +) 

\% 
- AL =( 
Pfosten der Kette en 


nach Bild (3). Durch den Bewegungszustand er 


Die Summe erstreckt sich über Riegel und 


= +] wurde eine 


virtuelle Arbeit für die Komponente des Verschiebungszustandes 
herbeigeführt, die von den Stabendmomenten und der Belastung 
hervorgerufen wird. Die damit entstehende Gleichung kann in ver- 


einfachter Form wie folgt wiedergegeben werden [4]. [8]: 
1 AR == Zr KH+ ZERISK tr 
+ Elaieok ar 27K,0]] + 2x0 


Bo 


. (16) 


Mal K-1, K+1...N) 


FFC 


Die Beiwerte ZT a2 der virtuellen Arbeit der Anschlußmomen! 
KK Zr 

aus a = 1 sind in der Gleichung (9) entwickelt. Ebenso die An- 

teile 2 ‚2r 7 der virtuellen Arbeit des Anschlußmomentes aus 

er =,‘ Gr l mit dem Stabdrehwinkel ds xy) 

(4), (5) und (6). Die Beiwerte, die in Ge (15) für den be- 


treffenden Komponenten des Verschiebungszustandes eingesetzt sind, 


sind gleich (+ 1), alle anderen gleich Null. Der Anteil der virtu- 
ellen Arbeit 2 geht hervor aus der Belastung P, dem Anschluß- 


“nach den Gleichungen 


moment aus der Belastung P, aus den Temperaturänderungen t, 
At und aus den Stützenverschiebungen. 


Die Mann’sche Netzgleichung ist dem Ostenfeld’schen Verfahren 


entschieden vorzuziehen. 


Für die Beiwerte Z gilt der Reziprozitätssatz von Betty. 


ne 70) I ASB m aKe lee Keule) 
Die Werte Zelle werden für den Anschluß des Stabes 


am Knoten und Stützpunkt folgendermaßen entwickelt. 


7.21 Stäbean den Knoten und Stützpunkten ein- 


gespannt. 


12 ' cosYR_ı"tg OR_ı \2 12 cos @R+ı  t8 Ok cos YR_ı "tg Ik_ı ) 
ASE | ‘ D - s 
KK rt (Ir-ı)? \ sin(Yr-ı + &R) Irx (Ir) sin (YR 2 @R+1) sin (YR-ı + @R) 
12 & @R+ı "18 Zur; 12 er 1 2 12 ( 1 
IRrıe(Ir+ı)? \sin(/rR+ er+ı) „(Ir -ı)? \sin Yr-ı + oR) Ir, (IR \ ter + eR-ı) 
1 \2 12 1 ) Ems, 12 a | cos YR_ı ) 
tg (/R—ı + @R) Br y ‚(r: = ee (VR+ @R+ı) Ia_1,.(lp_ı)? \cos Ox—ı : sin (YR-ı + @R) 
12 cos @R+1 \ ? 12 u sin YR—ı =; 12 er sin nE@R+I ) 
In, (12)? | cos %x - sin (YR + @Rı1ı) Ip (Ip -ı)? sin (/R—ı + @R) Py (Ip)? sin (YR + @Rr+ı) 
ze 12 cos ER tg IK_ı cos YR—2:18 | cu YR_ı'tg 2 \ “ : z s 
K,K-1 a2 I: (Ir a sin (YR_ı + @R) sin YR_2 + @R-') sin (YR_ı + &R) Rx | R) 
cos@Rr tg IK _ı Be @R+1' tg OK cos YR_ı tg 9k_ı u 12 der 1 
sin (/R-ı + @R) \ sin (YR + @Rtı) sin (YR—ı + @R) Ir-ıy (ir =) tg(YR-ı # @R) 
1 1 12 1 1 " ER 
; ) telyYR+ eRyı) tg (Yr-ı + @R) 
tg(YrR=2 + @R_Ü‘)) sin (Yr—ı + @R) ze sin (YR—ı + @R) \ tg(YR R+1 
12 cos @R ' COS YR—ı 12 ‚sin ER: sin @R—ı 
tr I, -1« (pr =) " [sin ( RA: 77 cos IK 4]? Ip_1, (Ip -ı)” sin(/R_ı + @R) \ = 
2. 12 cosYR:tg Ik a0 @Rıı tg Ok ges VRct Ok—_ı : - : 
Kr} IRz (Ir)? sin (/R+ @R+ı) \sin(YR+ @Rr+ı) sin (/R—ı + @R) Rt. R+ıl 
2 15 Ok 12 1 
cos @R+2 tg Ok+ı COS IR" tg Ok ne @R+ı tg Er 
| sin (YR+1 + @R+2) sin(yR + @r+ı)) sin (YR+ @R+ı) IR, Ua sin (YR + eR+ı) 
1 1 12 Br an 1 -) 
l 
er +ar+ı) tel/r-ı + an) Irrıy(Iir+ı)? Melyrtı + @R+2) tö Ur + an 
| 1 12 COSYR' Cc08 @Rtı 12 ,  sinyr'sin@r+ı 
5 Fern ’ 2 aeaola 
| unten an * Tea? eeR On enden Tell? sten denn) 
Er 12 cos @R—ı 18 Ok_ 2 se YR—ı tg OK-ı — = E 
RE Br I: 1x (Ir = sin (YR_a + @R—ı) sin (Y/R—ı + @R) Bey weil 
1 
| sin BEE + or) sin(Yyr-ı + @R) = 
| an 12 ‚cosYR+ı't8 OKk+ı ‘ Sn ER+ı"tE = nr \ E 
Ik, K+2 el R=+1]? sin (YR+ıı + @R42) sin(/R + @R+ı R+ly\R+1 
I ee RE 
sin (YR + @R+ı) 


sin (YR+ı + @R+2) 
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Belastungsglieder: 
c IS MR) M* (R) 12 9% \92 4 m;.® 
ee Eu a K-1,0 

R Rx 
ee 

+2 mi + m) 7, 
Pi 


Die Anschlußmomente und Stabdrehwinkel ergeben sich aus 


rung. 


Arbeit positiv. 


Ve 
».) ÖoRt (m + Mklo — YAR 97,)9 j +AL 
x Y 


| ... (18) 


der Belastung und Stützenverschiebung sowie aus der Temperaturände- 
A, ist die virtuelle Arbeit der äußeren Kräfte. Wenn die Kraft und Verschiebung in gleiche Richtung gehen, ist die virtuelle 


722 Stäbe anden Knoten eingspanntundanden Fußpunkten gelenkig angeschlossen. 


Dr 12 "eos y5 18.957 2 12 (cos ar; 1 tg Ok cosYrR_ıtg%k_ı\ ) 
’ TI ale men Er 7 3 ee 
- IR, Ir-ı)" | sin (Yr—ı + &r) In z (Ir)? \ sin (Yr ter} 1) sin Yr_ı + @p) 
ID, & ER+1 tg «| 2 | 1 12 1 
Irrız (Ir+ı)? \sin (Ir ter +) IR, (Ir-ı)? \sin’(Yr-ı + &r) Ir, (ir \ tert aR+ı) 
1 12 | 1 3 COSYR_ı 2 
te lr-ıt er) IRrıylirsı) \sin’or ter) Ip-ıalle-ı)? \ cos %%_ı sinlir-ı tan) 
3 | cos@rR +1 ) 3 [ sin YR_1 2 3 f sin@r +1 \ 
Ip. (Ip)? \cos 9% sin Gr tar + in, Beiyllenı]' ke Vr-ıt @R) Ip, (Ip)? | sin(YRt+@rR+ı), 
ze Ss 12 5 (2 ar: tg OK-1 cos YR-2 tg "x cos YR-ı tg OK-ı 12 
Eu Re ra” sin YrR-ı + &R) sin (/R-2 + @R-1) sin (/R-I+ ER) In. (Ir)? 
cos@r tg Pa (28 aR+1:tg Ok cos YR-1'tg 9x-1 \ = 12 1 
sin (YR-1+ @r) \sin(yr + @r+ı) sin (YR-1+ &R) Ri, (Ir-ı)” tg (YR-ı =E ER) 
) Be 1 1 
tg(yr-2 + er) sin(yr-ı tar) Ir, (Ir)? sin(R-1ı+ ar) | tg (YR+ aR+ı)  telyr-ı+ ap) ) 
a 3 2.608 &R+C08YR-1 3 sin @r - sin YR-—1 
le? con drin? Fun)  Tpon„lipo? sintloamı + am) | 
si 
a 12 ‚08 YR tg Ok - @R+1:tg 0% cosYR-1'1t8 OX-1 12 
oc Irz (Ir)? sinWr + art) \sin(Yr + er+ı) sin (YR-1 + @R) a Irrıy (Irsı)? 
cos @aR+2-1g OK+1 |, -cosyr-tg Ok \& @R+l'tg =) 12 1 
3 j = — « 
\ sin (/r+1 + @R+2) sin (YR+ @r+ı)/\sin(Yr + @r+ı) Ir, (Ir)? sin(/r + aRr+ı) 
tg (/R + @R+ı) tg /R=1 + aR) Inzız (Irrı)? \ te(ir+l + @R+2) ig (YR+ @r+ı) ) 
| : 1 a Sen COSYRCOSAR+H 3 sin YR= sin @r+1 
len r 3 @r)) Ir, (Ip)? ‚cos? x - sin’ (YrR+ @rtı) Ip, (Ip)? sin? (yr + ar+ı) 
12222 ‚eoman rt, du, ee ur | 
; IR-1. (Ir-ı)? sin (YR-2 + @R-ı) sin (YR-1 +@R) | 
« 12 1 1 | 
IR_ıy (Ir-ı)? sin YrR-2 + &r-ı) “sin (YR-ı +@R) | 
Du Pe Be 12° „_cosYr+l'tg Ox+1 ‚„cos@r+1l'tg 0% 
; Irzız (Irsı)? sinYrt+ı + ar+2) sin(Yr + ar+ı) | 
EIER, 1 1 
Rz (Ir+ı)? sin (YR+1 + @R+2) sin(yr + ar+ı) | 
Belastungsglieder: 
zE — y|[mt®) x (R) Re h 12 
K 0+M = N) xc y({R) y(R 
RS ( 5 KO TE URo |ORh +, + Mk - he) OR * 
+ MP) 3 0. Are P = 5 ..(20 
2|| K,0 Fa et | + 7 


Mit den Gleichungen (11) bis (14) und ( 


dingungen für das allgemeine räumliche Tragwerk mit (n) Knoten in allgemeiner Form bekannt 


17) bis (20) sind alle Vorzahlen und Belastungsglieder der Matrix der Gleichgewichtsbe- 


(Fortsetzung folgt) 
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Witte, Beuluntersuchung für eine orthotrope Platte... 


. Aufgabenstellung 


Es soll die Beulbedingung für eine orthotrope Platte mit rand- 
arallelen Hohlsteifen aufgestellt werden. Hierbei wird der Tor- 
ionswiderstand der Hohlsteifen berücksichtigt. Da bei geschlos- 
enen Profilen der Einfluß des Wölbwiderstandes gegenüber dem 
orsionswiderstand gering ist, wird die Querschnittsverwölbung 
ernachlässigt. 


Die Aufgabe wird mit Hilfe der Energiemethode gelöst. Im vor- 
iegenden Fall werden Naviersche Randbedingungen betrachtet. 
Grundsätzlich gilt die aufgestellte Theorie auch für andere 
agerungen, doch führt die Integration der Ansatzfunktionen in 
vielen Fällen zu einem großen Aufwand. 


2. Bezeichnungen 


Für die Belastung, die Abmessungen der Platte sowie die Vor- 
zeichen der Schnittgrößen gelten Bild 1 und 2. Ferner gelten fol- 
gende Bezeichnungen: 


Er... 
Pl =i. ), 
u, v, w — Verschiebungen in x-, y-, z-Richtung. 
S = statisches Moment der Hohlsteife, bezogen auf die 
Blechmittelfläche, 
J = Trägheitsmoment der Steife, 


Jp = Torsionswiderstand der Steife, 

f = Fläce der Steife, 

e = Schwerpunkt eines Schnittes x = const, 
zm = Schubmittelpunkt. 


Außerdem gelten folgende dimensionslose Abkürzungen: 


= 1) 
zM { \ sBh= „Fi 2 
u its sp m4 st See N Z 
12a) 
ru) 5 (3) 
2j 
o=-2+46(1-u) Fa (4) 
-b 
5 = (1-1)12 KR (9) 
Aus gehe en RR) 
Bruni, N nl erben 
Frag 2 
5-2 HI-M | (M 
b 
ee 12 ’ (€) 
z sB-!h PN) 
Zu net 
En. N, 00) 
VE N E) 
BEL Ny (10b) 
ee "N, 
Nxy (10e) 
A — N 


_ Mit dem Beulwert %k ist die kritische Beullast 
ET N) 
12 (1 — uw) a 


3. Elastizitätsgesetz für die Schnittgrößen 


PLA 
: Et w+ un + E[Lu ur)... (2 


v A a 
, a 
Ft 
Ben, = A772, 
> Luke 
E 


. 


Ns = 


(+ wu), 
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Bild 1. 


Geometrie und Belastung der Platte 
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Bild 2. Schnittgrößen 
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Hierin ist der Anteil aus der Versteifung 
Ei J» | SB 7 
— . — « — —— (u + W)) 

ne 1 Dr ZEN 
Die Gleichungen (12) bis (19) sind von A. Pflüger [1] angegebent), 
wobei jedoch die in Bild 2 festgelegten Vorzeichenregeln zu be- 

achten sind. 

4. Differentialgleichungen i 
Aus den in Abschnitt 3 angegebenen Beziehungen lassen sich mit 
den Gleichgewichtsbedingungen die Differentialgleichungen er- 


mitteln. 


0) 


1—-u 1. 2 S dd 
EM geld EBr ie Nur New 
D Zu Sen 


Et Bine Druckfehlerberichtigung zu [1] erfolgte in dem Bericht [5]. 
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En; A EN Ver JDT 58 Erlte FS 
“+ (ut ö zu 9rde: 
— Nele = an Bra, ons Pia. (22) 
3 3 
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5. Potential 


Für die Instabilitätsbedingung gilt das Kriterium 


0200211, 0 Veh) 
Es wird daher sofort die zweite Variation .des Potentials ange- 
schrieben. 
Ball | Do Hs Pe 
mit n 
1 IE IE le ER 
D; Dr: | 12 al we er w = 
1? 2] = u Jn BB 2 ki > ARE 
+2 a 2(1 - w) — uw 
= u Jo SB: S r ra 
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In der Gleichung wurde die aus der Differentialgleichung ersicht- 
liche Beziehung uw" w" + (1 - u)w 227) 


1.2 


= zw 
benutzt. 
1 
Da= zZ Nele 2evurtew2t wi) 4 IN, tw 
sEN,., [wiw — zu (u — zu w)w"]... . ... 2 .-.(28) 


6. Das energetische Indifferenzkriterium 
Mit den Hilfswerten (3) bis (10) lautet das energetische Indif- 


ferenzkriterium der orthotropen Platte mit randparallelen Hohl- 
steifen 


oo: Pd. Dr Ur DEE 129) 


F 


Hoartyer] 1% 


mit 
D* = b? [c, w"? + w? + c, w"?] — 2b [e; "uw" 
+0(w+tV)wr) + owW?+c- vr? +2uouUv+ 
+ (u? +V! +2) — 
— nekl[v2 — 2evVw"+ewr?+w?]xo+ 
+ [u‘? + w'2] x, + 2 [w' w* — zum (u — zm w'* w")] %s} (30) 
Das Kriterium gilt für beliebige Randbedingungen und für di 
im Bild 2 angegebene Belastung. 
7. Lösungsansätze für Naviersche Randbedingungen 
7.1 Druckbelastung ohne Schub 
Die Ritzschen Ansätze lauten: 


u=Acos nr x-sin a Y; u O 
a b 

v= Bsin ese 2 Ve or 
a b 

Eye — Ve JS 


Hierin bedeuten m und n die Halbwellenzahlen der Beulfigu 
In den meisten praktischen Fällen gilt m=n=1 (vgl. [2]). B: 
der isotropen Platte fallen die Verschiebungsgrößen u und v au 
dem Stabilitätskriterium heraus (s. [4]). Es ist leicht einzuseher 
daß dies bei der orthotropen Platte nicht der Fall sein kann. De 
Einfluß von v ist jedoch vernachlässigbar klein, da die Platte i 
dieser Richtung einer isotropen Platte mit der Dicke t entsprich 
Die praktische Rechnung einiger Beispiele bestätigt diese B« 
hauptung. 

7.2 Schubbelastung 
Bei reiner Schubbelasiung gilt für die isotrope Platte der Ansat 
gt IT 
EN = Ve 
wobei man sich nach Chwalla-Novak [3] auf die Glieder 
Cı $) Cız ’ Ca e) Ca ’ Czı ’ Ca; $) C4 ’ C, 


beschränken kann. 


w= I Can sin 


Im folgenden wird dieser Ansatz auf die orthotrope Platte übeı 
tragen, wobei dieser Ansatz auch als Näherung für Schub un 
Druckbelastung zugelassen werden soll. 

Die vollständigen Ansätze lauten: 


4 $ IL erst 
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ET . 
w= N Cnn sin —— x: sin % (37) 
a ba 
Beuldeterminante 
NREENE- 


2 
go) 
| 

1: 

k! 


DER STAHLBAU 
Jahrgang Heft 9 September 1959 


Witte, Beuluntersuchung für eine orthotrope Platte ... 


Iey r 


uUncz- re + | 
BE — EEE 
Te 3 =, 
u»7g-a 10 + sag] 12” 
g 
70939 — BET EEE REN 
uUnıe- A124 2 DE E20 | 
Bmn Id — | 3 906+%6 
er See er 
uUn6:-%yze + 
NEN nn6— 
_—_ ung- zu + 
ng — 
Be | 
[I ee 
Unc-ayzu + | 29 cQ A 
n9C— | DD zncz +" 
Mr rn 
_— uUng-aYzC + mE 
ng — 2 06 + 


ce: 04; Zu — 
ac +79 


(a +9on)ng 


OH 
>’ 9rEr 2991 


(22 + Porn) » 91 


6:2 120 — (a +ran)a6 


3649296 


6: 128 — 
14 196 + 9; 
a 


ya — 


13 + 90 m 02 


Fey zu — 


SE Tele | 


nn — | 


u» 
19,0 + °%9 


(+9n)op 


(> + on\ng 


m 


0% y zu _ 


+9,06 


DER STAHLBAU 


28. Jahrgang Heft 9 September 1959 


thotrope Platte... 


ür eine or 


Witte, Beuluntersuchung f 


252 


m zu — 
00 + Fr czg + m 


ne 0 Be 
| nt x (suosa +®)| 


Az — 
% 0902 + F2 902 + 39 952 


(3 98LC9'6E + 
+2 195610) %% 1 zu — 


za 
zr 


& 


I% 


ee] 


a 
98 +18 + WmIE 


(3 80OFOL 61T + 
+» zuC96°0) # 4 zu + 


199 au 


(22 0ELZE'BI + 0 


+ 9 8L0510) X 41 zu + 


a0 
+ (uo+%)] 


20 N — 
906 +18 + w 


(I L1H 26 PI + 
+ » 62701°0) %2 4 zu — 


e a + % ( ug + 
(5 ILLPEIOE + | m’ 9 


+ 2 90817°0) & 4 20 + 


(22 #86 08'91 + 
+» 182920) # 4 zu — 20 zu — 


ng +91 +39091 


(22 LPLEEIT + (e3 peeıcz + 
+ 2 19#61'0) # 4 zu — + 9 629010) & y zu — 


(«3 9E868'z1 + 


(«3 ger 8p'g + 
+ 2 81 05I'0) & 1,50 + 


+ 9 18292'0) & 4 20 — 


(3 8L6C6° I + 


(23 e8209'°€ + 
+ 9 9E820°0) °* 420 + 


+ 2 109P1°0) 2 122 + 


Q) 


| 


99) 


zu 
zucz + — 


ı) 


DAY — 
0,004 +'? +0 c29 


U 
I cz + 0% 
FA 


a 


[#56 + % (#6 - | 


ls 
an6+P+mıg 


Be A — In cIPLOE RE + Io ZLIH 0: Rz + 
39 229009: 4 zu + 10079 —- rg — Im LE6IL'OL : ® 4 zu — $n9p 1991: x 170 — 392 110980: 128 + Ja 127310." 1 zu — 39 788200 4 4 .U — 
3» 18 80P'70 ru — a Im 6gzIlE 1a — 
3» 218360: 1 zu — I  — 39 Ie62L 1: “1 ze + IV 
39 60EEr'9 “ y zu + Sn 56H re — Im 06H “ze + ng Im ZELCeO “4 au + 32 9p 8990 “170 + 39 92.098°0 :?% 1 zu — 
39 080LE'SI xy zu + 59.67 860'7 : “zu + nmcz—- m — 
59 LE496' U za Sarg 4m + malen 
39 96. prR'L = 3m 20.0837: 4 9 zu — ih AR 
7% m) F u) t In 


(‘#110.4) IL 1?7J"L nz uoztaynuıaL, u I 0} J "u m 


DER STAHLBAU 
28. Jahrgang Heft 9 September 1959 


Für reine Schubbelastung entfällt der Einfluß von v. Auch für 
ombinierte Schub- und Druckbelastung ist v von verschwindend 
leinem Einfluß. Aus diesem Grunde kann man sich auf die 16-glie- 
rige Beuldeterminante beschränken. r 


Für eine Vorberechnung kann man die 8-gliedrige Determinante 
CC“ benutzen. Da die Energiemethode bei ungenauen Ansätzen 

hohe Werte liefert, ist das Ergebnis aus „CC“ sicherheitshalber 
it dem Abminderungsfaktor 0 = 0,8 zu multiplizieren. Dieser 
aktor stellt jedoch nur eine Empfehlung dar. 


. Beulbedingungen in Determinantenform 


Für reinen Druck gilt die Determinante (38) 
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Kürzlich wurde in Amerika die höchste Stahl-Bogenbrücke der 
elt dem Verkehr übergeben. In 204m Höhe überspannt sie den 
Colorado Fluß in Arizona mit einer Stützweite von 308,4 m (Bild 1) 
(Pfeilhöhe 49,5 m). Sie ist damit gleichzeitig das zweitlängste Bau- 


werk dieser Art in den Vereinigten Staaten (Tafel 1). 
Tafel]. Vergleich der Glen Canyon Brücke mit anderen Stahl-Bogenbrücken: 


Höhe über 


Stützweite 


Wasser Baujahr 
m m 
rs 1: Kill van Kull (New York City) 495,6 87 1931 
‘ 2: Sydney Hafenbrücke (Australien) 495 108 1930 
3: Birchenough-Brücke (Süd-Rhodes.) 324 76,8 1935 
4. Glen Canyon (Arizona) 308,4 210 1958 


Die Brücke wurde im Rahmen des Colorado-River-Storage-Pro- 
ject errichtet, das den Bau von vier Staumauern, Kraftwerken und 
dazugehörigen Nebenbauten vorsieht, wovon die Staumauer am 
Glen Canyon den größten Teilabschnitt darstellt. 


_ Der Glen Canyon liegt inmitten des einsamen Colorado-Gebietes, 
das nur von einigen Indianern und wenigen Siedlern bewohnt wird. 
Er ist 422 km südlich von der nächsten, größeren Stadt Salt Lake 
City, und 217 km von der nächsten Eisenbahnstation Flagstaaf ent- 
fernt. 


Das größte Problem stellte daher für einen schnellen Beginn und 
eine reibungslose Durchführung der Bauarbeiten an der eigentlichen 
Staumauer der Transport von Maschinen und Baumaterial zu beiden 
Seiten der Canyonwände dar. Zunächst wurde eine 40 km lange An- 
schlußstraße bis zu dem nächsten US-Higway angelegt, auf der die 
ersten Maschinen herbeigeschafft wurden. 


_ Auf der neuen Straße war jedoch nur die eine Seite der Baustelle 
zu erreichen. Die andere Seite, jenseits der über 300m breiten 
Schlucht, konnte anfangs nur nach einem Umweg von 362 km mit 
Maschinen und Materialien für den Bau von zwei Seilzügen ver- 
sorgt werden. Diesen Seilzügen folgte eine Laufbrücke für die Ar- 
beiter. Dann konnte mit dem Bau der eigentlichen, 12 m breiten 
Glen Canyon Stahl-Bogenbrücke begonnen werden, die heute ein 
Teilstück des neuen Highway 89 bildet, und über die nun auch das 
Baumaterial für den Staudamm herbeigeschafft wird. 

_ Die mit besonderen Schwierigkeiten verbundene Errichtung ver- 
lief ohne nennenswerten Zwischenfall. Bevor die 4000 t Stahl zur 
Baustelle geschafft worden waren, hatte man sie auf dem Werks- 

lände der Baufirma in Form von vier Halbbogen ausgelegt, die 
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Hinreichend genau ist (39) 
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Für reinen Schub und kombinierte Schub- und Druckbe- 
lastung ist die Beuldeterminante Tafel 1 angegeben. Hierzu gelten 
die Teilmatrizen AA, AC und CC (Tafel 2). 

Wie bereits erläutert, kann mit hinreichender Genauigkeit auf 


BB, AB, CB verzichtet werden. 


Schrifttum 
[1] ne ge ae orthotrope Platte mit Hohlsteifen. Österr. Ing. Arch. 9 
[2] Pflü ger, A.: Das Beulproblem der orthotropen Platte mit Hohlsteifen. 
Z. Flugwiss. 5 (1957) S. 178—181. 
BEE h walla,E, Novak, A.: Theorie der einseitig angeordneten Stegblech- 
steife. Stahlbau 10 (1937) S. 73—76, S. 92-96. 


Girkmann, K.: Flächentragwerke. Springer-Verlag Wien 1956. 


S tern, J.: Kurventafeln zur Ermittlung der Beullasten orthotroper Platten 
mit Hohlsteifen. Mitteilungen des Instituts für Statik der T. H. Hannover, 
herausgegeben von A. Pflüger, Januar 1959. 


[6] B ornse heuer, F. W.: Beitrag zur Berechnung ebener, gleichmäßig ge- 
ee Rechteckplatten, versteift durch eine Längssteife. Diss. Darm- 
stadt 1946. 


Bogenbrücke über den Glen Canyon 
Von C. Christian Troebst, New York 


DK 624.6 : 624.3 


meisten Nietlöcher gebohrt, montiert, und alle schwer zugänglichen 
Stellen mit einem mehrfachen Farbanstrich versehen. Die Tole- 


ranzen der genieteten Gurtungsteile beliefen sich dabei auf 
+ 0,0025 mm. Alle Gurtungen bestehen — zum Teil aus Gründen 
der Gewichtsersparnis — aus niedrig legiertem Stahl. 


Der erste, 500 m lange Seilzug an der Baustelle lief von einem 
30 m hohen Turm auf der rechten (Ost)-Seite des Canyons zu einem 
33m hohen Turm auf der linken (West)-Seite (vgl. Bild 3). Das 
50 mm dicke Seil hatte eine Tragfähigkeit von 12,5 t und verlief in 
zehn Meter Abstand von der zukünftigen Brückenachse. Damit war 
eine schnelle Verkehrsmöglichkeit über den Canyon geschaffen wor- 
den. Zudem konnte der Seilzug für die ersten Arbeiten an den 
Brückenfundamenten eingesetzt werden. Später diente er für den 
Transport von Baumaterial, während der zweite, stärkere Seilzug 
für die Beförderung der schweren Brückenteile verwandt wurde. 


Dieser zweite Seilzug besaß eine Tragfähigkeit von 25t und ver- 
lief — genau über der zukünftigen Brückenachse — von einem 
49,5 m hohen Turm an der Westseite des Canyons zu einem 45 m 
hohen Turm an der Ostseite. Beide Türme dieses Seilzuges konnten 
jeweils 6,3m nach beiden Seiten ausgewippt werden, so daß der 
Seilzug beide Bogenträger bedienen konnte. 


Inzwischen waren in den fast senkrecht ansteigenden Canyon- 
wänden, 210 m über dem Flußbett, von Seilmannschaften die 
Brückenfundamente geschüttet worden. Diese Betonblöcke, jeweils 
etwa 458,4 m? groß, sind in den rosa Sandsteinwänden durch 31 mm- 
®-Dübel rund 9 m tief im Fels verankert. Auf ihnen sitzt der Stahl- 
schuh mit einem Tragzapfen von 400 mm Durchmesser (Bild 2). 


Eine Stützung der beiden Halbbogen während der Bauarbeiten 
durch ein Lehrgerüst kam wegen der außerordentlichen Tiefe der 
Schlucht nicht in Betracht. Man entschloß sich deshalb, die jeweils 
errichteten Bogenteile durch Rückhaltekabel zu halten. Diese ins- 
gesamt 72 Kabel liefen zu zwei Montagetürmen, von denen einer 
36 m, der andere 30 m hoch war. Ihre Höhe war erforderlich, um 
auch bei der Montage der ersten Felder eine Abspannung vorneh- 


men zu können. 

Die Kabel waren von der Bethlehem Pacific Coast Steel Corpo- 
ration in vorgeschriebenen Längen angeliefert worden. Sie besaßen 
einen Durchmesser von 37,5 mm und eine Bruchfestigkeit von 138 t. 

Die Montagetürme selbst waren durch jeweils 16 ähnliche Kabel 
in 6,6 X 7,5 m großen, in massiven Sandstein eingelassene Stahl- 


betonblöcke verankert. 
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nz des erstem Unterzurtstabes am Widerlager 


haltekabel gehalten, die zu den Montagetürmen liefen. Anschließend 
wurde der Obergurt und die Diagonalen montiert. 

Nachdem anf diese Weise der Bau (an Ost- und Westseite) bis 
zum zweiten Feld fortge 


chritten war, wurden an diesen Punkten 
vier Rüchaltekabel an dem Untergurt angebracht. Die beiden ersten 


S 


Paare der Rückhaltekabel am Ende des ersten Unterzurtes konnten 
entfernt werden. 

Dann schritt die Errichtung des Bozens um zwei weitere Felder 
fort. Darauf wurden vier Rückhaltekabel am Ende des dritten, 
oberen Gurtstabes angebracht. Nach diesem Prinzip verfuhr man 
während der gesamten Konstruktion. Sechs Rückhaltekabel wurden 
am Obergurt des fünften Feldes befestigt, zehn Rückhaltekabel 
schließlich am Obergurt des neunten Feldes (Bild 3). 

Sebald die Rückhaltekabel eines neuen Feldes befestigt und ge- 
spannt waren, konnten die Kabel des vorherzehenden Feldes ent- 
fernt werden. 


Die Kabel wurden über eine Krafteinleitungsvorrichtung (Stan- 


sen ® 62,5 mm) an den Gurtstäben befestigt. 


Bild 3. Montage der Bogenfelder 
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achgezogen und die Laschen gespannt. Auf diese Weise konnten 
le Kabel gleichmäßig gespannt und jedes Feld wunschgemäß aus- 
erichtet werden. 

Die letzten acht Rückhaltekabel wurden an dem OÖbergurt des 15. 
eldes (die Mitte bildete das 21. Feld) befestigt. Sie brauchten je- 
och nicht mehr das Gesamtgewicht des teilweise bereits vollendeten 
rückenbogens zu tragen. Denn in diesem Fall hatte man die Kabel 
es neunten Feldes an Ort und Stelle belassen. Die Rückhalte- 
abel des 9. und 15. Feldes dienten gleichzeitig dazu, um letzte 
orrekturen beim Einbau des letzten. mittleren Obergurtstabes 
u ermöglichen (Feld 21). 

Im Augenblick des Schließens wurden beide Bogenhälften von je 
6 Rückhaltekabeln getragen. Zehn davon waren an jeden Obergurt 
ines jeden neunten Feldes und acht an jeden Obergurt eines je- 
en 15. Feldes befestigt. 

Mit Hilfe der Pressen wurden beide Bogenhälften ausgerichtet. 
achdem der Obergurt mit einem Bolzen von 50 mm ® geschlossen 
ar, konnten daraufhin die letzten Rückhaltekabel entfernt werden. 


Die Brücke wirkte in diesem Stadium als Dreigelenkbogen. Die 
chließung des Untergurtes erfolgte mit Hilfe von 500 t-Pressen. 
achdem die letzten Löcher in den Paßstücken des Untergurtes ge- 
ohrt und vernietet waren, war damit die Glenn Canyon-Brücke zu 
einer Zweigelenkbrücke geworden. Der Durchmesser der verwen- 
deten Niete betrug 23 bis 29 mm. 


Die 12 m breite Fahrbahn, mit zwei je 1,2 m breiten Gehwegen, 
wurde mit Hilfe der Seilzüge gelegt, und darauf der Beton ge- 
schüttet. Diese Arbeiten konnten während des vergangenen Winters 


Zur Überdachung von repräsentativen Räumen wurde in den letz- 
ten Jahren eine Rohrkonstruktion entwickelt, die wegen ihrer an- 
sprechenden architektonischen Wirkung stets von unten sichtbar 
‚bleibt. Es handelt sich bei dieser sogenannten Oktaplatte um ein 
Flechtwerk, das aus dem Zusammenfügen von Tetraedern und Okta- 


5 
* 
%7 


i i 2 bildet aus einer 
Bi . Knotenpunkt in der unteren Ebene einer Oktaplatte, gebild i 
Kusel Fr9 ee lonfenden Streben. Alle Strebenwinkel betragen 60° zueinander 


edern entsteht. Dieser Aufbau ist der Natur entlehnt und stellt das 
Raumgitter der Kohlenstoffverbindungen dar. Die Anregung, dieses 
Flechtwerk für Dachkonstruktionen zu verwenden, stammt von 
Herrn Werner Königs, Krefeld. Die Mannesmann Aktiengesellschaft, 
Düsseldorf, hat diesen Vorschlag aufgegriffen, die Konstruktion 
durchentwickelt und inzwischen in einer Reihe von Ausführungen 


‚gelief ert, 
r 


Troebst, Bogenbrücke 


über den Glen Canyon 
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Bild 4. Vorrichtung zum Befestigen und Spannen der Halteseile 


stattfinden, der ja in Arizona ungewöhnlich milde ist. Die neue 
Brücke soll Windgeschwindigkeiten bis zu 250 km/Std. aushalten 
können. 


Brückenentwurf: Bureau of Reclamation, Denver, Colorado. 


Bauausführung: Kiewit-Judson/Pacifice Murphy Corp. 


Oktaplatte in Rohrkonstruktion 
Von Dipl.-Ing. J. Fröhlich, Düsseldorf 


DK 624.014.27 


Öktaplatten lassen sich nur als parallele Platten herstellen, und 
zwar in ebener oder zylindrisch gekrümmter Ausführung. Außer- 
dem können natürlich Firste aus dem Zusammenfügen zweier ebener 
Platten gebildet werden. Bei einer ebenen Platte sind alle Stäbe der 
Konstruktion gleich lang. Die Stäbe werden in den Knotenpunkten 
miteinander verschweißt und das wesentliche technische Problem 
besteht darin, für diese Knotenpunkte, die untereinander alle gleich 
sind, eine einfache Lösung zu finden. Wie aus den Abbildungen her- 
vorgeht, werden in jedem Knotenpunkt 6 Stäbe der oberen oder 
unteren Ebene miteinander verschweißt und weiterhin 3 räumlich 
abgehende Diagonalen (s. Bild 1). Die erwünschte filigranartige Wir- 
kung dieser Oktaplatten wird am besten durch Anwendung von 


gepreßten Halbschalen und eingelegter 
Zwischenscheibe mit Einzelteilen, fertig zum Verschweißen 


Bild 2. Hohlkugel, bestehend aus 2 


Stahlrohren erzielt, da bekanntlich das Rohr wegen des weichen 
Übergangs vom Licht zum Schatten stets dünner wirkt, als es ist, Um 
einen einfachen Zuschnitt der Rohre und auch einfachste Schweißun- 
gen beim Bau und bei der Montage zu erzielen, sind alle Knoten- 
punkte dieser Konstruktion durch Hohlkugeln gebildet, an die die 
oben erwähnten insgesamt 9 Streben angeschweißt sind. 

Der Zuschnitt der Rohre erfolgt durch einen rechtwinkligen Säge- 
schnitt, wodurch sich beim Zusammenbau automatisch die Rohrachse 
auf die Kugelmitte zentriert, 

Die Kugel selbst besteht aus 2 gepreßten Halbschalen mit einge- 
legter Blechscheibe und wird vor dem Zusammenbau: der Platte 


fertig geschweißt (s. Bild. 2). Die Beanspruchung der Kugeln erfolgt 
durch die in der oberen. oder unteren Ebene angeschweißten 6. Stäbe 
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Fröhlich, Oktaplatte in Rohrkonstruktion 


Oktaplatte einer Fabrikationshalle von 35 X 35 m während der Montage. 
Höhe der Plattenkonstruktion 1,75 m (Architekt Damm, Düsseldorf) 


Bild 3. 


in diesen 6 Richtungen auf Zug oder Druck. Um 
die Tragfähigkeit dieser Verbindung, nament- 
lich bei Zugbeanspruchung zu prüfen, wurden 
in. dem Ingenieur-Laboratorium der Tech- 
nischen Hochschule Darmstadt unter Leitung 
von Herrn Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. 
Klöppel umfangreiche Versuche durchgeführt. 
Bei der für die Versuche geschaffenen Ein- 
richtung ließen sich gleichmäßige Stabkräfte 
in alle 6 Zugstäbe einleiten. Das Verhalten der 
Kugel und auch der Schweißanschlüsse der 
Rohre sowie die Ermittlung der erforder- 
lichen Kugelwanddicke in Abhängigkeit von 
der Rohrwanddicke waren die wesentlichen 
Aufgaben dieser Untersuchungen. Für eine 
wirtschaftliche Anwendung dieser Kon- 
struktion war es entscheidend, daß der 
Schweißanschluß vom Rohr zur Kugel bei der 
Zugverbindung mit 0,9 entsprechend DIN 4115, 


Bild 4. 


Zeltdachkonstruktion auf regelmäßigem Sechseck-Grundriß für eine Kirche 
in Düsseldorf 
Absatz 4.53 nachgewiesen und gerechnet werden kann. 

Der statische Aufbau der Oktaplatte stellt ein hochgradig statisch 
unbestimmtes System dar. Die Bemessung erfolgt je nach der Form 
des Tragwerks entweder als Trägerrost oder als Platte, Die Montage 
dieser Rohrkonstruktion geht im allgemeinen so vor sich, daß trans- 


Bild 6. Eindeckung einer Oktaplatte durch rhombenförmige Spannbetonplatter 


portfähige Träger, die aus einem Streifen dieses Flechtwerkes g; 
bildet sind, zur Baustelle transportiert werden. Nach dem Aufsetz» 
dieser Streifen auf die Unterkonstruktion erfolgt das Einschweiß‘ 
der jeweils dazwischenliegenden Stäbe auf der Baustelle (s. Bild : 


Hierbei ist keinerlei Unterkonstruktion erforderlich. Es sind in dt 
Zwischenzeit Oktaplatteir in gewölbter Form bis zu 70 m Spannwer 


durchgearbeitet worden, die vollständig auf der Baustelle im frei. 
Vorbau geschweißt werden. 

Die Dicke der Oktaplatte wird im allgemeinen mit Yıs bis V/2o d 
max. Spannweite angenommen. Sie ist damit erheblich niedriger a 
Dachkonstruktionen in üblicher Stahlbauweise. Der ideale Grundr 
für eine Oktaplatte ist das regelmäßige Sechseck, wie es z. B. b 
einer Kirche in Leverkusen (der Architekten Dr. Hentrich und Pe 
schnigg, Düsseldorf) als Zeltdach angewandt wurde (Bild 4). 

Es lassen sich jedoch auch andere und auch unregelmäßige Grun 
risse überdecken, wie z. B. auf dem Bild 5 für eine Kirche in Düsse 
dorf dargestellt (Architekt Lehmbrock, Düsseldorf). 

Die Eindeckung der Oktaplatte erfolgt mit Rücksicht auf die ard 
tektonische Wirkung zweckmäßig durch eine über der Konstrukti« 
liegende und in der Untersicht glatte Dachhaut. Es wurde bisher h 
der Forderung einer guten Wärmedämmung doppelte Holzschalu 
verwendet und im anderen Falle auch Spannbetonplatten. Die Au 
lage der Dachhaut erfolgt immer in den Knotenpunkten der ober: 
Wand. Es werden auf die Kugel Rohrstutzen aufgeschweißt mit g 
eigneten Beschlägen oder Flanschplatten (s. Bild 6). 

Die Anwendung der Oktaplatte erfolgt wegen ihrer geringen Ba 
höhe und wegen ihrer interessanten architektonischen Wirkung. F 
den Architekten besteht ein weiter Spielraum zum Einbau v. 
Dreiecksflächen, dreiseitigen Pyramiden oder anderen Körpern a 
schallschluckendem und auch farbigem Material, um Forderung 
und Wünsche in dieser Hinsicht zu befriedigen. 
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Feder, Die Fairchild-Aluminium-Brücke 


Konstruktion 


Die Fairchild-Aluminiumbrücke ist eine dünnwandige, ausge- 
eifte, vollgenietete Zellenkonstruktion. Der Querschnitt der ak 
ersuchsobjekt hergestellten Brücke hat fünf ineinandergreifende 
reiecke, so daß sich kontinuierliche Ober- und Unterflächen ergeben 
ild 1). Dieser Konstruktionsart wird von den Herstellern be- 
nders hohe Torsionssteifigkeit zugeschrieben, was zur Folge habe 
aß jeder Teil der Brücke unabhängig vom Lastangriffspunkt 
eichmäßig zum Tragen herangezogen werde. Sämtliche Kon- 
ruktionsteile bestehen aus einer Aluminiumlegierung (Ameri- 
anische Klassifizierung 6061-T6), deren Fließgrenze annähernd 
leich der von St 37 ist, während das spezifische Gewicht nur ein 
rittel dessen von 
tahl beträgt. Diese 
Aluminiumlegierung 
oll sich zudem durch 
ehr hohe Korrosions- 


estigkeit und sehr 
zuteFormbarkeit beim 
trangpressen aus- 


eichnen. 


Die Länge der Ver: 
uchsbrücke zwischen 
en Auflagern beträgt 
54 m (50 ft), die 
sesamtbreite 7.32 m 
24 ft). Das Gesamt- 
ewicht setzt sich zu- 
ammen aus 5153 kg 
luminium, 3039 kg 
ewehrungsstahl und 
dem Gewicht der Be- 
tonfahrbahndecke mit 
317 kg/m?. Die wich- 
tissten Einzelheiten 
der Konstruktion ge- 
hen aus Bild 2 her: 
“or; erläuternd sei] 
hier nur folgendes ge- 
sagt: Das Bodenblech 
und die Stegbleche 
sind durch Winkel- 
profile versteift, die 
in Abständen von 1,52 m zu Schotten zusammengefaßt sind, welche 
der Aussteifung des Gesamtquerschnittes dienen. Die Zahl der 
Steifen pro Abschnitt wächst zu den Enden hin, damit die höheren 
Schubkräfte aufgenommen werden können. Der Obergurt ist durch 
ein Wellblech mit querlaufenden Trapezrippen verstärkt. Die Bleche 
sind an mehreren Stellen gestoßen; jedoch laufen die Knotenpro- 
file der Eckpunkte über die are Brückenlänge durch. Zur Schub- 
sicherung zwischen Beton und Obergurt sind auf den Längsrippen 
Jförmige Dübel angebracht (in Bild 1 deutlich erkennbar). 

In diesem Zusammenhang erhebt sich die Frage nach der Verträg- 
lichkeit von Beton und Aluminium, und zwar hauptsächlich unter 
len zwei Gesichtspunkten 
a) wie verhält sich die Aluminiumlegierung beim Kontakt mit dem 

feuchten Frischbeton, 
b) welche Auswirkungen hat der große Unterschied zwischen den 
Wärmeausdehnungszahlen von Beton und Aluminium? 

Das Betongemisch enthält alkalische Lösungen, die die schützende 
Oxydhaut angreifen, die dem Aluminium seine hervorragende Kor- 
'osionsfestigkeit gibt. Die Laugen bilden jedoch zusammen mit dem 
Aluminium einen andersartigen schützenden Film, der gegen weitere 
hhemische Angriffe abschirmt. Im Auftrag der Aluminiumindustrie 
Jurchgeführte Versuche, in denen das Verhältnis von Aluminium- 
ru Betondicke,; die Feuchthaltung und die galvanischen Einflüsse 


Bild 1. 


1) Dieser Bericht stützt sich auf einen auf der 44sten Jahresversammlung des 
Amerikanischen Verbandes der Straßenbaubeamten (American Association of State 
lighway Officials) in San Francisco im Dezember 1958 gehaltenen Vortrag, dessen 
Abdruck dem Verfasser freundlicherweise von der American Aluminum ee 
ne. zur Verfügung gestellt wurde. Der Originaltitel des Vortrages lautet: > e 
Pairchild Aluminum Bridge, Design Data, Test Results, and ers! u 
‚on Harry J. Kahn und Alfred A. Gassner. Außerdem wurden an der Lehigh Uni- 
fersität gewonnene Versuchsergebnisse bei der Ausarbeitung herangezogen. 

# 


Fairchild-Versuchsbrücke in der Werkstatt 


Die Fairchild- Aluminium-Brücke 


Berichtet von Dipl.-Ing. D. Feder, Bethlehem, USA 
DK 624.21.014.71 


variiert wurden, haben ergeben, daß die Angriffstiefe während der 
Abbindezeit des Betons weniger als 0,025 mm (10° in.), nach 
27 Jahren weniger als 0,127 mm (5 : 10° in.) betrug. Die Auswirkung 
galvanischer Elemente im Beton zwischen Aluminium und Be- 
wehrungsstahl beschränkt sich auf geringfügige Korrosion, die un- 
abhängig ist von Durchmesser und Dichte der Bewehrung. 

Den Unterschieden in der Wärmeausdehnung von Aluminium und 
Beton wurde durch Anbringen von „Wärmebalken“ (siehe Bild 2) 
Rechnung getragen, die im Gebiet der Endschotte über die gesamte 
Breite des Bauwerkes durchlaufen. Diese Balken leisten der un- 
gleichen Wärmeausdehnung Widerstand, wodurch eine zusätzliche 
Längskraft und ein 
zusätzliches Moment 
in der Aluminiumkon- 
struktion hervorgeru- 
fen werden. 


2. Berechnung 


Die Aluminium- 
brücke wurde nach 
Prinzipien des Flug- 
zeugbaus entworfen 
und berechnet, deren 
Anwendung auf den 
Straßenbrückenbau in 
den USA völlig neu 
ist. Dabei wird die 
Schale mit den Aus- 
steifungen als eine zu- 
sammenwirkende Ein- 
heit aufgefaßt und 
dieser ideelle Quer- 
schnitt nach der Theo- 
rie des dünnwandigen 
geschlossenen Quer- 
schnitts behandelt. 
Diese Theorie führt 
auf die folgende Be- 
ziehung für ein ein- 


zelliges Profil 
DDR 


D 1 ds 
n 170% 


(Bredt’sche Formel) 


für konstante Wanddicke 


In diesen Gleichungen bedeuten: 

F,„ = Fläche des Zellenquerschnittes, 
G = Schubmodul, 

U = Umfang des Zellenquerschnittes, 


T = Schubfluß, 
t = Wanddicke, 
D = Torsionsmoment, 


© = Drillung. & 


Nach Bestimmung des Schubflusses und der Verdrehung für den 
einzelligen Querschnitt können dieselben Gleichungen auch auf eine 
mehrzellige Konstruktion angewendet werden, Für zwei benach- 
barte Zellen kann das Torsionsmoment um einen angenommenen 
Punkt 0 als D=T, 2 Fu + Ta’ 2 Fuz geschrieben werden. Die 
Verdrehungsgleichung kann dann auf jede Zelle, wie gezeigt, an- 
gewendet werden. Zur Erhaltung der Kontinuität muß die Ver- 
drehung der beiden Zellen gleich sein; diese Bedingung liefert die 
notwendigen Gleichungen zur Lösung dieser statisch unbestimmten 


Aufgabe. 


ie Brücke ist in Längsrichtung als Verbundkonstruktion be- 
Minen d. h. die ae Betonfahrbahndecke ist als Druckglied 
in die Berechnung einbezogen. Die Dübel zur Schubsicherung wurden 
auf Grund der an der Universität von Illinois durchgeführten Ver- 
suche bemessen [1], [2]. Der Sicherheitsfaktor für Schub wurde mit 


Feder, Die Fairchild-Aluminium-Brücke 
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Querschnitt 


7315. 0m 
=) 


Zu 

ya 

2 
7X alle Stegbleche 
ur, 5 


228 


Punkt B 


in Brückenmiffe am Aufloger (Wörmebalken) 


= = Mt 
— 381 — 


Bild 2. 


206 584 
3181046 


279 


318 838 


Einzelheiten der Konstruktion 


5,5 angesetzt. Die bei der Berechnung zugrunde gelegte Belastung 
ist H20-S16-44, die schwerste, die in den amerikanischen Straßen- 
brückenvorschriften [3] enthalten ist. Die Achslasten dafür betragen 
14,5 t. 


3. Wirtschaftlichkeit 


Von den Herstellern der Faichild-Aluminiumbrücke wird eine 
Reihe von Vorteilen dieser Bauweise hervorgehoben, die ihre Ver- 
wendung trotz der höheren Materialkosten sehr wirtschaftlich 
machen soll. Diese Vorzüge folgen einerseits aus dem Gebrauch von 
Aluminium, andererseits aus der spezifischen Konstruktionsart. 


Da das Eigengewicht bei Brücken einen wesentlichen Teil der Be- 
lastung ausmacht, ergibt sich beim Bauen mit einem leichteren 
Material eine Materialersparnis, die schon teilweise den höheren 
Ausgangspreis kompensiert. Ferner verbessert die Gewichtsver- 
ringerung die Transportfähigkeit von der Fabrik zur Baustelle und 
erlaubt eine schnellere und mit leichteren Geräten durchführbare 
Montage. Bei schwierigen Bodenverhältnissen sind weitere Kosten- 
einsparungen möglich, da die Gründungen leichter gehalten werden 
können. Die Korrosionsfestigkeit ist ein weiterer positiver Faktor 
des Aluminiums; es braucht keinen Anstrich, und die Unterhaltungs- 
kosten werden dadurch wesentlich herabgesetzt. Die Bilder 3 und 4 
zeigen Vergleichskurven für die Anfangs- und Gesamtkosten ver- 
schiedener Brückenarten. 


Die Brückenkonstruktion in Zellenbauweise ist nach den Angaben 
der Hersteller sehr anpassungsfähig; sie kann ohne wesentliche 
Änderungen für kurvenförmige, geneigte und schiefe Brücken ver- 
wendet werden. Sie ist daher ideal für die Massenproduktion ge- 
eignet. Man plant, auf Lager zu arbeiten, so daß bestimmte 
Standardlängen auf Abruf zur Verfügung stehen. All dies könnte der 
Aluminiumbrücke große Wirtschaftlichkeit geben, und die Her- 
steller erhoffen sich daher eine ausgedehnte Verwendung dieses 
Brückentyps in dem großzügigen Straßenbauprogramm der USA. 


4. Versuchsprogramm 


Das Versuchsprogramm umfaßte eine Reihe von statischen und 
Dauerfestigkeitsversuchen unter zwei verschiedenen Belastungs- 
anordnungen. Die Gesamtansicht der Versuchseinrichtung ist in 
Bild 5 wiedergegeben, die zwei verschiedenen Belastungsanord- 
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Bild 3. Anfangskosten für Fairchild-Aluminiumbrücken und für Stahlbrücken; 


Straßenbreite 20 ft. Belastungsklasse H 20-5 16-44 


nungen (zentrisch und exzentrisch) sind in Bild 6 skizziert. Als Ve: 
gleichsgrundlage zwischen der entsprechend den Vorschriften ar 
genommenen Verkehrslast und der Versuchsbelastung diente da 
rechnerische Moment in Spannweitenmitte. Die statischen un 


schwingenden Lasten wurden mit Hilfe von hydraulischen Amsle 
Pulsatoren aufgebracht. 
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Bild 4. Vergleich der Kosten für Fairchild-Aluminiumbrücken und für 
Stahlbrücken mit lOmaliger Reinigung und Neuanstrich 
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Feder, Die Fairchild-Aluminium-Brücke 


Im einzelnen gliederte sich das Versuchsprogramm wie folgt: 

1. statische Belastung bis zu 1.5facher Gebrauchslast. 

2. schwellende dynamische Belastung, 
symmetrische Belastung 


16 301830 
= | a 


asymmefrische Belastung 


eg 
| 
| 


915 


915 | 315 


Bild 6. 


Belastungsanordnung im Versuch 


n\ 
Ir 
= emessene 


IS 
errechnefe —- urchbiegungen 


(2330) 
Meßwerfe in Klammern Schubspannungen 


Bild 7. Vergleich der Rechenwerte mit den Meßergebnissen 


Bild 5. Versuchsbrücke 
auf dem Prüfstand 


a) 0,25 Mill. Lastspiele mit Gebrauchslast, 

b) 0,25 Mill. Lastspiele mit 1.25facher Gebrauchslast, 

c) 0,60 Mill. Lastspiele mit 1.5facher Gebrauchslast, 

d) 0,20 Mill. Lastspiele mit exzentrischer 1,25facher Gebrauchs- 
last, 

statische Belastung bis zur zweifachen Gebrauchslast, 


statische Belastung mit Amslerpressen und zusätzlichem Ballast 
bis zur Traglast. 


ww 


Die Versuchsergebnisse werden als sehr zufriedenstellend be- 
zeichnet, insbesondere wird die gute Übereinstimmung zwischen 
berechneten und gemessenen Werten hervorgehoben (Bild 7). Die 
Bruchlast der Brücke erreichte das Neunfache der Gebrauchslast. 
Bei der Beurteilung dieses Sicherheitsfaktors ist jedoch zu berück- 
sichtigen, daß die Brücke für die von den Aluminiumverarbeitern 
festgesetzten Minimalspannungen berechnet wurde. Die tatsächliche 
Festigkeit des verwendeten Materials ist höher, so daß der Sicher- 
heitsfaktor eher in der Nähe von sechs liegen dürfte. Der Bruch 
wurde eingeleitet durch das unelastische Beulen eines Außensteg- 
bleches unter Schub in Auflagernähe. 
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Verschiedenes 
Pavillon Marie Thumas auf der Weltausstellung 1958 in Brüssel') 


Von der belgischen Gesellschaft „La Commerciale des Conserves“ 
wurde auf der Brüsseler Weltausstellung 1958 ein Pavillon errichtet, 
der durch seine eigenwillige Form auffiel. Der Raum diente zu 
Ausstellungszwecken und als Gaststätte. 

Der Pavillon (Bild 1) hatte einen Grundriß von 53 X 36,8 m. 
Das Dach setzte sich aus vier aneinander anschließenden Konoiden 
zusammen, die an ihren Rändern von vorgespannten Seilen als 
tragende Elemente gehalten wurden. Zwischen _ 
den Tragseilen lagen die gelenkig ange- 
schlossenen halbstarren Parabel - Binder 
(Bild 2), die so ausgebildet waren, daß die 
Gurte nur Zug aufnehmen konnten. Ihre 
Untergurte waren durch querlaufende Seile 
abgespannt (Bild 2). Auch die Giebelfassaden 
bestanden aus Konoiden. Die Längsfassaden 
wurden aus aufeinanderfolgenden hyper- 
bolischen Paraboloiden gebildet; die Binder 
folgten wie bei den Konoiden den Erzeugen- 
den und stützten sich unten auf die Grün- 
dungen, oben gegen die Eckträger (z. B. CrBr 
in Bild 3) ab, die den Rand der Dachkonoiden 
bildeten. 

Die Vorspannkräfte und die Dachlasten 
wurden durch V-förmig gespreizte, gelenkig 
gelagerte Stützen (z.B. BrXDr) von 22 und 
28 m Länge in die Fundamente abgetragen. 


a) Nach Sarger, R.: Der Pavillon Marie Thumas auf 
Weltausstellung Brüssel 1958. Acier Stahl Steel 21 
D59)-H. 4 S. 153. 


Die Längsstabilität des Gebäudes wurde durch diese spindel- 
förmigen Stützen im Zusammenwirken mit vertikalen und horizon- 
talen Abspannseilen in den Ecken der Konstruktion verbürgt. Die 
Querstabilität war durch die Tragseile ebenfalls in Verbindung mit 
den Stützen und vertikalen Abspannseilen gegeben. 

Nachdem die Konstruktion montiert war, erfolgte der Vorspann- 
vorgang so, daß zunächst jedem Binder des Daches oder der Giebel- 


Ansicht des Pavillons 


Bild 1. 


Verschiedenes — Persön 
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liches 


1 
3 


Bild 2. 
Blick in den Innenraum mit den frei sichtbaren Konstruktionselementen 


fassaden nach dem Ausrichten durch die an den Enden dieser Kon- 
struktionselemente vorgesehenen Schraubengewinde eine Anfangs- 
spannung erteilt wurde. Sodann zog man die Seile C und E (Bild 3) 
mit Hilfe von Seilspannvorrichtungen oder Flaschenzügen provi- 
sorisch an. Die endgültige Vorspannung wurde durch Anziehen der 
Spannvorrichtung in den vertikalen Abspannseilen (z.B. ArBr) 
eingebracht, wodurch die Köpfe der Stützen sich um das vorge- 
schriebene Maß nach außen verschoben. Alle Seile eines Spann- 
bereiches des Daches erhielten somit in einem Arbeitsgang die ge- 
wünschte Vorspannung. 

Der Seildurchmesser bei den Haupttragseilen und den Abspann- 
seilen schwankte zwischen 55 und 78,5 mm. Bemessen wurden sie 


— = = >> Br 


Bild 3. 


Perspektivische Darstellung des Tragsystems 


mit einem Sicherheitsfaktor von 2,5 gegen Bruch. Als Außenhai 
verwendete man 0,4 mm dicke Plastikfolien, die auf der Baustel 
gespannt und geschweißt wurden. Die Dachteile wurden mit Al 
miniumfarben und die Längsfassaden mit verschiedenen blau! 
Farbtönen pigmentiert. Die Giebelfassaden waren aus lichtdurg 
lässigem Kunststoff hergestellt. 

Aus der folgerichtigen Anwendung des Vorspanngedankens wur 
hier ein Bauwerk geschaffen, das auch den Anforderungen modern! 
Formgebung gerecht wird. Der Konstrukteur findet hier wiederu 
die Bestätigung, daß sich Großräume am wirtschaftlichsten mı 
Seilen überbrücken lassen. G. Lacher; 


Persönliches 


Dr.-Ing. Hans Konrad Havemann 60 Jahre 


Am 4. August 1959 ist Baudirektor Dr.-Ing. Hans Konrad Have- 
mann 60 Jahre alt geworden. Seit Januar 1951 leitet er die Haupt- 
abteilung Brücken- und Ingenieurbau des Tiefbauamtes der Bau- 
behörde Hamburg und seit Anfang 1958 zusätzlich das bautechnische 
Dezernat für den U-Bahn-Neubau. 


Havemanns Eltern und Vorfahren, aus Dithmarschen stammend, 
gehören zu den alten Hamburger Familien und sind weitestgehend 
im Baufach tätig gewesen. So 
wurde dem angehenden Ingenieur, 
der 1917 sein Abitur machte und 
dann am ersten Weltkrieg als 
Artillerist teilnahm, die Liebe 
zum Beruf mit auf den Weg ge- 
geben. Einer 1919 abgeleisteten 
praktischen Tätigkeit folgte zu- 
nächst ein kurzes Studium der 
Naturwissenschaften an der Uni- 
versität Hamburg. 1920 siedelte 
Havemann zur TH Darmstadt 
über, wo er Bauingenieurwesen 
studierte und im Februar 1925 
die Diplomprüfung ablegte. Als 
Assistent von Professor Dr.-Ing. 
Kammer am Lehrstuhl für 
Statik, Brückenbau und Industrie- 
bau der TH Darmstadt promo- 
vierte Havemann im Dezember 
1927 mit einem Thema aus dem 
Stahlbrückenbau zum Dr.-Ing. 


Am 12. April 1928 begann Havemann seine Tätigkeit bei der 
Baubehörde Hamburg in der Sektion Ingenieurwesen, dem heutigen 
Tiefbauamt. Hierbei handelte es sich zunächst um eine mehrjährige 
Mitwirkung bei der Aufschließung der östlichen Stadtgebiete mit 
der Durchführung zahlreicher Brückenbauten. 1938 wurde Have- 


mann unter gleichzeitiger Übernahme in das Beamtenverhältnis 
zum Baurat ernannt. 


In den ersten Jahren nach Kriegsende wurde Havemann die Er- 
ledigung nennenswerter Wiederaufbauarbeiten in Hamburg über- 
tragen. Hierzu gehörte auch die Instandsetzung zahlreicher zer- 
störter Brücken. Die Zeit nach der Währungsreform bis heute sah 
Havemann entsprechend der Verkehrs- und Wirtschaftsentwicklung 
auf verantwortlichem Posten bei der Durchführung eines umfang- 
0 


„Der Stahlbau“, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 
Klöppel, Darmstadi, Technische Hochschule. 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, 


= een 
-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169,-Ruf 87 15 56. 
Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, 
fotomechanische Wiedergabe von ganzen Heften, einzelnen Beiträ 


reichen Bauprogrammes mit bemerkenswerten Ingenieuraufgabe 
seit Januar 1951 als Leiter der eingangs erwähnten Hauptabteiluı 
Brücken- und Ingenieurbau. 

Von den bemerkenswerten Ingenieurbauten der letzten Jahre, d 
unter der Leitung von Havemann ausgeführt wurden oder d' 
Vollendung entgegengehen, sind zu nennen: 

Moderne Brücken aus Anlaß der Verbreiterung ux 
Anlage neuzeitlicher Verkehrsadern: Lombardsbrücke, Brück: 
im Zuge der Ost-West-Achse (z. B. Alsterfleetbrücke) uı 
mehrere Brücken im Zuge der Nord-Süd-Achse (Verbreiteru: 
der Norderelbbrücke und der Billhorner Brücke) als wo 
wichtigste und größte Brückenbaumaßnahme. 

Neuzeitlihe Hallenbauten im Zusammenhang m 
dem Bau der Luftwerft für die Deutsche Lufthansa auf de 
Flughafengeläinde in Hamburg-Fuhlsbüttel. Hier sind v 
allem die beiden Flugzeughallen von je 13 000 m? Grundfläd 
zu erwähnen. Weitere Hallenbauten für den Ausbau der Haı 
burger Versorgung: eine Verkaufshalle von 40 000 m? Grun 
fläche für den Obst- und Gemüsegroßmarkt in Hammerbro« 
sowie eine Fleischgroßmarkthalle im Zentralschlachthof. 

In diesem Zusammenhang verdient auch die maßgebliche M: 
wirkung Havemanns beim gegenwärtigen U-Bahn-Neubau in Haı 
burg, insbesondere bei der Auffindung und Anwendung neuze; 
licher, rationeller Bauweisen, hervorgehoben zu werden. 

Havemann hat die interessierten Kreise mit zahlreichen Ve 
öffentlichungen in Fachzeitschriften aus seinem reichhaltig, 
Arbeitsgebiet erfreut. Er ließ aber auch gerne seine Mitarbeit 
zu Worte kommen, wenn es galt, über bemerkenswerte Bauvo 
haben zu berichten. 

Es dürfte ein beglückendes Gefühl für Havemann sein, auf d 
Höhe seines Lebens und Schaffens, gleichzeitig nach einer mehr : 
30jährigen erfolgreichen Tätigkeit bei der Baubehörde Hambuı 
sich so maßgeblich an der Verwirklichung der bedeutend 
Ingenieurbauten seiner Vaterstadt beteiligt zu sehen. Dieses g 
auch für die nächsten Jahre, in denen neue große Bauaufgaben v. 
Havemann bewältigt werden müssen. Soeben hat die Planung ein 
weiteren Brücke über die Norderelbe im Zuge der Umgehun; 
Autobahn Bremen— Lübeck feste Formen angenommen. Zu diese 
Projekt gehören insgesamt 28 Kunstbauten. Groß war der Kr: 
der Gratulanten, die dem verdienstvollen Fachmann und lieber 
werten Kollegen und Menschen Havemann, dessen Freizeit sein 
Familie, der Kunst und der Musik gehört, noch viele weitere g 
sunde, glückliche und erfolgreiche Jahre gewünscht haben. 


W. Wolf 


? — Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h.Kı 
Bln.-Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr. 3. Druck: ©. Zach oHG., Berlin- 
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INDUSTRIEBAUTEN: Stahlwerke 
Walzwerke 
Blechbearbeitungs- 
werkstätten 
HÜTTENWERKSANLAGEN: Hochofengerüste 
Schrägaufzüge 
Gießhallen 
Maschinenhallen 
Drahtseilbahnen - Gittermaste 
Maschinenfundamente in Stahl 


Moderne Werkstatthalle 130 x 22 m im Bergsenkungsgebiet 
mit neuzeitlichen Bergschädensicherungen 


Be % 


AUTEHOFFNUNOSHÖTTE 


GUTEHOFFNUNGSHÜTTE 


STERKRADE AKTIENGESELLSCHAF? WERK STERKRADE 


ERTE, 
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. - STELLENANGEBOTE j 


Stahlbauvanstalt im 


HUEIEMBDIET 
sucht 


für den Stahlhoch-, Brücken- u. Behälterbau 


Kölner Raum sucht 
Diplom-Ingenieure 


als 


Statiker 


Verlangt werden gute 


statische und kon- 
struktive Kenntnisse. 


einen Betriebsleiter 


Jüngeren Herren wird 
zum baldigen Eintritt. 


Gelegenheit zur Ein- 


Die Bewerber müssen neben der entsprechenden Berufser- arbeitung geboten. 


fahrung umfassende Kenntnisse auf dem Gebiet der Schweiß- 


Ausführliche Bewer- 
bungen mit Lebens- 
lauf, Lichtbild und Ge- 
haltswünschen unter 
Nr. 20356 an die 
Anzeigenabteilung 
DER STAHLBAU, 
Berlin-Wilmersdorf, 


technik sowie im Akkord- und Terminwesen (Refa) besitzen. 


Herren, die in ähnlicher Stellung mit Erfolg tätig gewesen sind, werden 


um ihre Bewerbung unter Beifügung eines handschriftlichen Lebenslaufes, 


von Zeugnisabschriften bzw. -fotokopien, eines Lichtbildes und unter An- 


gabe der Gehaltswünsche sowie des frühesten Eintrittstermines gebeten. 


KLOCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ 
AKTIENGESELLSCHAFT 


PERSONALVERWALTUNG - ANGESTELLTENABTEILUNG - KOLN-DEUTZ 


Hohenzollerndamm 169 


Cut eingeführte stahlverarbeitende Firma 
Nähe Düsseldorf 
sucht für Büro und Außendienst 


erstklassigen Ingenieur 


aus dem Brückenbaufach 


P H 10) E N | ) nA R H E | N R 0) H R A G mit guter Erfahrung in statischen Berech- 


nungen. 
Vereinigte Hütten- und Röhrenwerke Angebote unter 20304 an die Anzeigen- 
gi abteilung DER STAHLBAU, Berlin-Wilmers- 
Düsseldorf 


dorf, Hohenzollerndamm 169 


sucht für die Neubauabteilung seines Werkes 
Thyssen in Mülheim-Ruhr mehrere 


Führendes Unternehmen im Bau von Wasserkraftanlagen sucht 


1. Konstrukteur für Stahlwasserbau 


für Stahlhochbau und für interessante Aufgaben mit mehrjähriger Erfahrung in Konstruktion und Statik von 


EEOSHIEHAS N SIAK geschweißten Stahl- Wehrverschlüssen. Besondere Kenntnisse im Bau von auto- 
matischen Wehren sind erwünscht, jedoch nicht Bedingung. 
Nach gründlicher Einarbeitung soll der Gesuchte die Führung 
unserer Gruppe Stahlwasserbau übernehmen. 


Stahlbaukonstrukteure 


konstruktion. 


Wir erbitten ausführliche Bewerbungen mit Lebens- 
lauf, Lichtbild, Zeugnisabschriften sowie Angaben 
über Gehaltsansprüche und des frühesten Ein- 


Wir bieten leistungsgerechte Bezahlung, angenehmes Betriebs- 
klima und Hilfe bei der Wohnraumbeschaffung. 


Bewerbungen sind mit den üblichen Unterlagen (Lichtbild, 


Nr. 20355 an die Anzeigenabteilung DER STAHLBAU, Berlin- 


Hittsherieine: ‚handgeschriebenem Lebenslauf und Zeugnisabschriften) unter | 
\ 
Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, zu richten. | 
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BIER 


für alle Schweißarbeiten 


” 


Er 


für Sauerstoff-Lichtbogen-Schneiden 


>, 
Ti 
£N 


für Automaten-Schweißung 
für NE-Metalle 

zwischen 20-1000 Ampere 
zwischen 30-1000 Ampere 


RE 3 ERS ? ? für Netzmantel-, UP- und 
Re BER \ ARCOS-CO;-Schweißung 


San 


BP” Gesellschaft für Schweißtechnik m. b.H. 
Jülicher Str. 122/134 - Tel. 348 41/42 u. 2 19 41/43 - FS. 832 701 


PLASTIC Markisen 


(GESCHÜTZTE AUSFÜHRUNG) 


N Balkon-uTerrassenmarkisen 
Strassenmarkisen 
Balkonschürzen 

U ELEN 


t 
an u u" 
C 


DÜSSELDORF 10 
RUF 335833 


ANZEIGEN 'a\ stets im Blickfeld 
in „DER STAHLBAU“ 7 der Auftraggeber 


er EEE een BER. 


A Zu t 1 1 / 7 /, 77 SV TZRMALALLLT 777777 
Fabrilefliess BZ RMIETUNGEN | 


für jeden Verwendungszweck aus unserem reichhaltigen Progrommı: 


Fliess kalkbasische Elektroden 


Wir haben laufend mehrere 


Fliess UP-Schweißdraht 0,5- 3°, Mn Autokräne 
für Automatenschweißung 
. een für Montage- und sonstige Kranarbeiten in allen ge- 
Z Fliess Autogenschweißdraht für Eisen, Kupfer, en Kapazitäten 
Q Brone Aupinus usw. sten: 
Fordern Sie bitte Prospekte an 0 


HERMANN FLIESS & CO. DUISBURG Erfassungs- und Verkaufsgesellschaft m. b.H., 


SL IRfless Gießen (Lahn), Friedrichstraße 25, 
7 N] / / 


N 


. Telefon: 46 51, FS-Nr. 0482-866 
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